Instrument for monitoring focusing nozzle wear at abrasive water jet cutting by Prijatelj, Miha
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izdelava naprave za spremljanje obrabe šobe pri 
obdelavi z AVC 
 
 
 
Magistrsko delo Magistrskega študijskega programa II. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miha Prijatelj 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, oktober 2017 
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izdelava naprave za spremljanje obrabe šobe pri 
obdelavi z AVC 
 
 
 
Magistrsko delo Magistrskega študijskega programa II. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miha Prijatelj 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Andrej Lebar, univ. dipl. inž. fiz. 
Somentor: izr. prof. dr. Joško Valentinčič, univ. dipl. inž. str. 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, oktober 2017 
   
  
  
 
 v 
Zahvala 
Rad bi se iskreno zahvalil mentorju Andreju Lebarju in somentorju Jošku Valentinčiču, ker 
sta mi omogočila opravljanje magistrske naloge in me s svojim znanjem usmerjala tekom 
njene izdelave. Zahvala gre tudi Marku Jermanu, Izidorju Sabotinu in Pavlu Drešarju, saj 
so mi z nasveti pomagali pri reševanju težav, ki so se pojavile med izdelavo naloge. 
Na koncu bi se rad zahvalil še staršema za vso podporo tekom študija.   
 
 
  
 vi 
 
 
 vii 
Izjava 
 
  
 viii 
 
 
 ix 
Izvleček 
UDK 621.9:681(043.2) 
Tek. štev.: MAG II/456 
 
 
 
Izdelava naprave za spremljanje obrabe šobe pri obdelavi z AVC 
 
 
 
Miha Prijatelj 
 
 
 
Ključne besede: abrazivni vodni curek 
 obraba fokusirne šobe 
 premer curka 
 natančnost reza 
 
 
 
 
 
 
Tehnologija obdelave z abrazivnim vodnim curkom (AVC) omogoča rezanje praktično 
vseh vrst materialov, vendar je omejena z relativno slabo natančnostjo. Izvor slabe 
natančnosti leži v nedefinirani geometriji rezalnega orodja in postopni obrabi fokusirne 
šobe. Z naraščanjem obrabe fokusirne šobe se premer curka postopno povečuje, kar vodi 
do povečanja širine reza in zmanjšanja natančnosti. V industriji trenutno še ni naprave, ki 
bi omogočala spremljanje obrabe fokusirne šobe. 
Magistrsko delo obravnava razvoj prototipa za merjenje obrabe fokusirne šobe in 
določanje odmika rezalne glave od konture reza (ang. offset), za doseganje pravilnih 
dimenzij obdelovanca. Merjenje obrabe šobe je potekalo z merjenjem premera in 
divergenca AVC z linijskim laserjem. Nastanek in geometrijske lastnosti AVC so zelo 
odvisne od notranje geometrije fokusirne šobe, zato lahko z merjenjem geometrije curka 
sklepamo o stanju šobe. Eksperimenti so bili izvedeni s petimi različno obrabljenimi 
fokusirnimi šobami, pri različnih vodnih tlakih, z in brez abraziva, pri različnih časih 
merjenja in na različnih oddaljenostih od fokusirne šobe. Za določanje pravilnega odmika 
smo preverili kako se širina reza spreminja z različno obrabljenimi fokusirnimi šobami, v 
kombinaciji z različnimi materiali. 
Metoda merjenja z uporabo linijskega laserja na podlagi katerega je izdelan merilnik, 
omogoča nadzor obrabe fokusirne šobe in nastavitev pravilnega odmika, pred začetkom 
vsake obdelave. 
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Abrasive water jet cutting (AWJ) is a very versatile technology, but it is limited by a 
relative poor accuracy. Source of relative poor accuracy lies the geometrically non-defined 
and flexible tool and gradual focusing nozzle wear. As focusing nozzle diameter increases, 
the AWJ diameter and kerf also increase, which reduces accuracy of the cut. There is 
currently no device on the market that would enable monitoring focusing nozzle wear. 
Master’s thesis investigates the development of a prototype used for monitoring focusing 
nozzle wear and setting the correct offset in order to achieve desired tolerances. Measuring 
focusing nozzle wear was achieved by measuring AWJ diameter and rate of jet 
disintegration with through beam laser sensor. Since formation and geometrical properties 
of AWJ and greatly dependant on inner geometry of focusing nozzle, focusing nozzle wear 
can be determined by measuring jet geometry. Experiments were conducted using five 
differently worn nozzles at different water pressures, with and without abrasive, at 
different lengths of measurement time and at different standoff distances. To determine the 
correct offset, kerf was measured on different test cuts. Test cuts were done using five 
differently worn nozzles with different cut materials. 
Result of master’s thesis is a device that is capable of monitoring focusing nozzle wear and 
setting the correct offset before or after every operation. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Obdelavi z vodnim curkom (VC) in z abrazivnim vodnim curkom (AVC) sta 
nekonvencionalna procesa, ki spadata v skupino procesov konturnega rezanja. Pri rezanju z 
VC, vodo pod visokim tlakom, potisnemo skozi šobo majhnega premera in z njo režemo 
material. Pri rezanju z AVC pa se voda uporabi za pospeševanje trdih abrazivnih zrn, ki 
zaradi visoke trdote in visoke hitrosti omogočajo odnašanje materiala. 
Obdelava z VC se je v industriji začela uporabljati v 70. letih prejšnjega stoletja in je bila 
sprva omejena le na rezanje mehkih materialov (npr. plastika), zato se tehnologija ni zelo 
razširila. To se je spremenilo, ko je leta 1979 Mohamed Hashish, v svojih raziskavah za 
povečanje rezalne moči vode, vodnemu curku dodal še mineralni abraziv. Leta 1980 so bili 
izdelani prvi stroji za obdelavo z AVC in leta 1985 so stroji že bili sposobni obdelovati 
titanove dele, za letalsko industrijo 24 ur na dan [1]. Danes je proces v uporabi v več kot 
50 industrijskih panogah. Razlog za tako razširjenost leži v tem, da lahko z AVC režemo 
praktično vse vrste materialov, razen zelo trdih keramik in med procesom ne segrevamo 
materiala – ni toplotno vplivane cone. Proces rezanja z AVC odlikujeta tudi relativno 
visoka hitrost rezanja in nizka cena obdelave, vendar je omejen z dokaj slabo 
natančnostjo [2]. 
Izvor slabe natančnosti leži v nedefinirani rezalni geometriji, razpadu curka ob vstopu v 
atmosfero in fleksibilnosti orodja – AVC se med procesom rezanja ukrivi. Razpad curka ob 
vstopu v atmosfero se kaže v povečevanju premera curka z oddaljenostjo od fokusirne šobe 
in povzroča koničnost reza ter za proces zelo specifično hrapavost površine. Koničnost 
reza se odpravlja s pravilno nastavitvijo rezalne hitrosti in/ali z nagibom rezalne glave, 
vendar je to možno le na 5-osnih strojih. Tehnologija ima tudi težavo s širino reza, saj je le 
ta odvisna od večjega števila parametrov [3]. Širino reza se trenutno določa z odmikom 
(ang. offset), ki jo mora operater nastaviti sam. Za odmik se običajno uporabi polovica 
imenskega premera fokusirne šobe. Ta način je dober, kadar se uporablja nova fokusirna 
šoba in kadar je zahtevana natančnost ±0,08 mm [2]. Problem nastane, ko se premer 
fokusirne šobe zaradi obrabe poveča ali, ko želimo izdelati rez z natančnostjo manj kot 
±0,08 mm [4]. Trenutni rešitvi tega problema sta, da se izreže testni kos in se na njem 
posredno izmeri širina reza, kar je počasna in z vidika materiala potratna metoda ali pa se 
izmeri predhodno izdelan kos in iz odstopanja od zahtevane mere določi odmik za 
naslednji kos. 
Uvod 
2 
Z vidika nadzora kakovosti, je boljša rešitev tega problema sistem, ki pred ali po vsaki 
obdelavi pomeri premer curka in operaterju sporoči trenutni odmik. Raziskave na področju 
merjenja premera AVC so že bile narejene z laserskim mikrometrom, s točkovnim 
laserjem [5] in z merjenjem na podlagi meritve sile curka [4]. Meritev z uporabo sile curka 
omogoča zelo natančno merjenje premera AVC, vendar med meritvijo prihaja do obrabe 
merilne sonde, kar onemogoča večkratno zaporedno merjenje. Meritve z optičnimi 
instrumenti so pokazale, da je z njimi možno meriti premer AVC pri različnih obdelovalnih 
parametrih z dobro natančnostjo. Optični  instrumenti, ki so bili uporabljeni s strani 
Folkes-a in Li-ja [5] so namenjeni merjenju premera trdnih orodij kot sta na primer sveder 
in frezalo, zato se pojavi vprašanje, ali je mogoče meriti premer AVC tudi z linijskim 
laserjem, ki je tudi ena izmed že uveljavljenih metod za merjenje premera orodij.  
Uspešna izvedba merilnika z linijskim laserjem, bi omogočala hitro meritev premera AVC 
in divergence AVC. Izmerjeni premer AVC bi se nato uporabil pri nastavitvi odmika za 
doseganje boljše natančnosti, meritev divergenca pa bi omogočala pravilno nastavitev 
nagnjenosti rezalne glave in s tem doseganje ravnosti reza. Iz premera in divergence bi 
lahko tudi ugotavljali obrabljenost fokusirne ter določili kdaj jo je potrebno zamenjati. 
 
 
1.2. Cilji 
Namen magistrskega dela je izdelati merilnik, ki uporablja linijski laser za meritev premera 
curka in divergence curka. Z meritvami bomo določili korelacijo med premerom curka in 
premerom (stanjem) fokusirne šobe ter med premerom curka in širino reza. Na osnovi teh 
povezav lahko nato izdelamo merilnik, ki omogoča boljši nadzor nad procesom.  
 
Za izdelavo merilnika je potrebno izpolniti sledeče cilje. 
‐ Izdelati ohišje, ki; 
‐ se enostavno namesti na stroj, 
‐ zaščiti senzor pred zunanjimi vplivi, 
‐ omogoča nastavljanje pozicije merjenja. 
‐ Določiti natančnost merjenja, ponovljivost in merilno negotovost; 
‐ Izdelati program, ki zajema podatke, jih obdela in izpiše rezultat; 
‐ Določiti korelacijo med: 
‐ premerom curka in premerom fokusirne šobe, 
‐ divergenco AVC in stanjem fokusirne šobe, 
‐ premerom curka in širino reza. 
 
 
Zahteve, ki jih mora izpolnjevati ohišje 
 
Za učinkovito uporabo merilnika je potrebno izdelati ohišje, ki se enostavno namesti na 
stroj, zaščiti laserski merilnik pred zunanjimi vplivi in omogoča merjenje na različni 
oddaljenosti od fokusirne šobe. AVC ob vstopu v atmosfero začne razpadati in prši okoli z 
vodo in abrazivom, kar lahko umaže ali celo pokvari laserski merilnik, saj ta ni 
vodoodporen. Ohišje mora tudi ščititi pred prahom in omogočati samodejno čiščenje 
zaslonov laserskega merilnika, da se prah na njih ne nabira. Nabiranje prahu bi povzročilo 
napačne meritve, zaradi katerih bi operater nastavil napačne parametre. Merjenje na 
različni oddaljenosti od fokusirne šobe je potrebno za merjenje divergence curka in 
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ugotavljanje premera curka na oddaljenosti na kateri se bo rezanje izvajalo. Merilnik mora 
omogočati samodejno pozicioniranje, saj je ročno nastavljanje zamudno in manj natančno. 
 
Značilnosti merilnega sistema 
 
Natančnost in ponovljivost merjenja z laserskim merilnikom sta že podani s strani 
proizvajalca, vendar le za merjenje časovno neodvisnih dimenzij. Pri merjenju premera 
AVC merimo dinamičen proces, kar lahko vpliva na lastnosti merjenja. Preveriti je 
potrebno tudi stabilnost sistema v pogojih obratovanja in določiti merilno negotovost. 
 
Program merilnika 
 
Rezanje z AVC je zelo dinamičen proces, zato zgolj hipna meritev ni dovolj zanesljiva za 
sklepanje o širini reza ali stanju fokusirne šobe. Za izboljšanje merilne negotovosti je 
potrebno premer meriti vsaj nekaj sekund, na pravem mestu in na različnih oddaljenostih 
ter podatke nato statistično obdelati. V ta namen je potrebno izdelati program, ki zajame 
podatke, izračuna povprečje in standardno deviacijo ter izpiše končni rezultat. S sprotnim 
merjenjem se ponudi tudi možnost risanja kontrolnih kart, s čimer bi lahko tudi 
napovedovali čas menjave fokusirne šobe. 
 
 
Povezava med premerom curka in lastnostmi procesa 
 
Oblika AVC nosi pomembne informacije kot so izstopni premer, divergenca in standardna 
deviacija, vendar izmerjen premer curka ni nujno enak premeru fokusirne šobe. Za 
pravilno določanje stanja fokusirne šobe in določanje širine reza oz. odmika je potrebno 
določiti korelacijo med njima. Šele z določitvijo stopnje korelacije lahko izboljšamo 
natančnost obdelave.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Uvod 
V poglavju so predstavljene teoretične osnove, ki so osnova za eksperimentalno delo in 
analizo rezultatov. Ker se bomo v tej nalogi ukvarjali z merjenjem premera curka, je 
pomembno, da poznamo mehanizem nastanka VC in AVC. V nadaljevanju zato najprej 
obravnavamo značilnosti VC in AVC ter faktorje, ki vplivajo na njuno obnašanje. Zatem 
obravnavamo obrabo vodne in fokusirne šobe ter vpliv obrabe na lastnosti curka. V tem 
delu poglavja vidimo, zakaj je potrebno spremljati obrabo fokusirne šobe in kakšne 
prednosti k izboljšanju natančnosti obdelave ponuja merilnik, ki je obravnavan v tej 
magistrski nalogi. Na koncu tega poglavja so predstavljene še osnove delovanja 
uporabljenega laserskega merilnika in ozadje problema, ki se lahko pojavlja pri teh 
meritvah. 
 
 
2.2. Nastanek vodnega curka 
Obdelava z VC se začela v industriji uporabljati v začetku 70. let prejšnjega stoletja in se 
nato hitro razširila na različna področja industrije. Obdelava z VC je omejena le na rezanje 
mehkejših materialov (na primer plastika), nekaterih tankih pločevin barvnih kovin (na 
primer baker in aluminij) in poroznih materialov. Vodni curek nastane tako, da 
visokotlačna vodna črpalka ustvari visok tlak (200 do 600 MPa) in potisne vodo skozi 
vodno šobo majhnega premera (med 0,1 in 0,3 mm). Pri prehodu skozi vodno šobo se 
tlačna energija (Wtlak) pretvori v kinetično (Wk) [3]. Vodna šoba in razvoj VC sta 
shematsko prikazana na sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Shema razvoja curka v vodni šobi [6]. 
 
Hitrost VC se lahko za idealen primer izračuna po Bernoullijevi enačbi: 
𝒑𝟏 +  
𝟏
𝟐
𝝆𝟏𝒗𝟏
𝟐 + 𝝆𝟏𝒈𝒛𝟏 =  𝒑𝟐 +  
𝟏
𝟐
𝝆𝟐𝒗𝟐
𝟐 +  𝝆𝟐𝒈𝒛𝟐 , (2.1) 
kjer je p tlak, ρ gostota, v hitrost in z višina vode. Za idealen primer lahko privzamemo 
naslednje poenostavitve: 
‐ tlak za vodno šobo p2 je atmosferski in je mnogo manjši od tlaka p1, ki ga ustvari 
črpalka, zato lahko p2 zanemarimo: p2 = 0; 
‐ hitrost vode pred vodno šobo v1 je mnogo manjša od hitrosti vode za vodno šobo v2, 
zato lahko v1 zanemarimo: v1 = 0; 
‐ sprememba višine vode z je zanemarljivo majhna, zato lahko rečemo, da je z1 = z2; 
‐ voda obravnavamo kot idealno kapljevino, zato privzamemo, da je nestisljiva, torej se 
gostoti pred in za vodno šobo ne razlikujeta: ρ1 = ρ2. 
S poenostavitvijo Bernoullijeve enačbe dobimo hitrost VC [3]: 
𝒗𝟐 =  √
𝟐𝒑𝟏
𝝆
  . (2.2) 
V praksi idealnih kapljevin ni, zato je potrebno upoštevati še trenje v curku. V ta namen se 
uporabi hitrostni koeficient φ, ki ustrezno zmanjša hitrost VC [3]: 
𝒗 =  𝝋𝒗𝟐 . (2.3) 
Hitrostni koeficient je pridobljen eksperimentalno in je odvisen predvsem od geometrije 
vodne šobe. Za vodne šobe, ki se uporabljajo pri rezanju z VC in AVC je vrednost φ med 
0,88 in 0,95 [3]. 
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2.3. Nastanek abrazivnega vodnega curka 
Zaradi potreb po večji obdelovalni sposobnosti VC in rezanju trših materialov je bil v 80. 
letih prejšnjega stoletja razvit AVC. S tem, ko je bil VC dodan abraziv se je bistveno 
povečala rezalna moč, s tem pa se je tudi začela širiti njegova uporaba. Pri rezanju z AVC 
se VC uporabi za pospeševanje abrazivnih zrn, ki s svojo trdoto in ostrimi robovi zelo 
učinkovito odnašajo material. 
Rezalna glava injekcijskega tipa je sestavljena iz vodne šobe, mešalne komore in fokusirne 
šobe. AVC nastane tako, da se skozi vodno šobo pod visokim tlakom (50-700 MPa) 
potisne voda in ustvari visoko hitrostni VC (hitrost znaša nekje 500-900 m/s). Zaradi 
visoke hitrosti VC v mešalni komori  ustvarja podtlak po Venturijevem principu, zaradi 
česar v komoro potegne abraziv in zrak. Po mešanju VC z abrazivom in zrakom, zrak 
predstavlja večinski volumski delež AVC (tudi do 90%) [7]. VC začne pospeševati 
abrazivna zrna v fokusirni šobi, kjer dosežejo približno 30% hitrosti VC  in jih pospešuje 
vse dokler zrna ne zadenejo obdelovanca, kjer dosežejo okoli 85% hitrosti VC [7]. 
Fokusirna šoba služi tudi usmerjanju AVC, njen notranji premer pa je odvisen od velikosti 
vodne šobe in pretoka abraziva ter običajno znaša med 0,5 in 1,2 mm. Pri obdelavi z AVC 
voda služi kot sredstvo za prenos gibalne količine na abraziv, izpiranju odrezanega 
materiala in abraziva iz obdelovanca ter odvajanju temperature [8]. Sestav rezalne glave in 
nastanek AVC sta shematsko prikazana na sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Shema injekcijskega tipa rezalne glave [6]. 
 
Hitrost AVC izračunamo po enačbi zakona o ohranitvi gibalne količine [3]: 
𝒎𝒂̇ 𝒗𝒂 + 𝒎𝑽𝑪̇ 𝒗𝑽𝑪 +  𝒎𝒛̇ 𝒗𝒛 = ?̇?𝑨𝑽𝑪𝒗𝑨𝑽𝑪    in (2.4) 
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𝒎𝒂̇ +  𝒎𝑽𝑪̇ +  𝒎𝒛̇ =  ?̇?𝑨𝑽𝑪 , (2.5) 
kjer so ṁ masni pretoki (indeksi označujejo: a-abraziva, VC- vodnega curka, z-zraka in 
AVC-abrazivnega vodnega curka) in v hitrosti. Predpostavimo lahko naslednje 
poenostavitve: 
‐ va in vz sta v primerjavi z vAVC zanemarljivo majhni: va = 0, vz = 0, 
‐ ṁz je v primerjavi z ṁAVC zanemarljivo majhna: ṁz = 0. 
Iz teh poenostavitev dobimo sledečo enačbo [3]: 
𝒗𝑨𝑽𝑪 =  
𝒗𝒗
𝟏+ 
?̇?𝒂
?̇?𝑽𝑪
 . (2.6) 
Zaradi izgub v rezalni glavi je hitrost AVC nekoliko manjša, zato se enačbo 2.6 množi s 
koeficientom učinkovitosti mešanja η. Slednji je odvisen od geometrije rezalne glave in je 
dobljen eksperimentalno ter zavzema vrednosti med 0,65 in 0,85 [3]: 
𝒗𝑨𝑽𝑪 =  𝜼
𝒗𝒗
𝟏+ 
?̇?𝒂
?̇?𝑽𝑪
 . (2.7) 
 
 
2.4. Integriteta curka 
2.4.1. Razmere v vodni šobi 
Za rezanje z VC (tudi z AVC) se uporabljajo ostrorobe vodne šobe [9]. Ostroroba šoba je 
definirana tako, da je razmerje med zaokrožitvijo robu (rv) in premerom (dv) manjše od 
0,14 [9]. Shema vodne šobe je prikazana na sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz vodne šobe. 
 
Odvisno od notranje geometrije vodne šobe in obratovalnih pogojev lahko v vodni šobi 
nastaneta dva tokovna režima – kavitacijski režim in hidravlični obrat. S porušitvijo 
ostrega robu, ki nastane pri prekomerni obrabi, se lahko pojavi še enofazni režim. Vsak 
režim drugače vpliva na razvoj VC, na njegov razpad v atmosferi in na nastanek AVC. 
Slika 2.4 prikazuje možne režime curka [5]. 
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Slika 2.4: Možni režimi VC v vodni šobi [5]. 
 
Pri nastanku enofaznega režima teče VC po steni vodne šobe. Zaradi visoke hitrosti VC in 
stika s steno vodne šobe, se ob steni šobe pojavijo vrtinci, ki povzročijo, da postane VC 
turbulenten in nestabilen [9, 10]. Hitrost v jedru curka se zmanjša, divergenca se poveča in 
curek ob vstopu v atmosfero hitreje razpada ter bolj niha (utripa) [5]. Razlika med novo 
vodno šobo (oster rob) in obrabljeno vodno šobo (brez ostrega robu) je prikazana na sliki 
2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: VC pri novi (a) in obrabljeni (b) vodni šobi [5]. 
 
Stanje vodne šobe ima velik vpliv na nastanek AVC. Pri obrabljeni vodni šobi se AVC-ju 
zmanjša rezalna sposobnost, zaradi hitrejšega razpada curka, kar bistveno poslabša 
kvaliteto reza [5]. Z merjenjem divergence in nihanja curka je torej možno zaznati 
prekomerno obrabo vodne šobe. 
 
Kavitacijski režim in hidravlični obrat se pojavita le pri ostrorobih vodnih šobah, kjer se 
VC odlepi od stene vodne šobe in se zoži. Pojav, ko se VC odlepi od stene vodne šobe, se 
imenuje vena contracta in nastane, ker tekočina ne more narediti obrata za 90° [10]. Na to 
kateri režim se vzpostavi vpliva predvsem tlak pred šobo – nižji tlak praviloma vodi v 
kavitacijski režim, višji pa v hidravlični obrat [9]. 
a) b) 
5 mm 
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V kavitacijskem režimu se curek najprej odlepi od stene vodne šobe, v nadaljevanju pa se 
lahko tudi prilepi nazaj. Ob steni šobe tlak izrazito pade pod parni tlak, kar povzroči 
nastanek kavitacije. Kavitacija je hidrodinamični pojav, pri katerem se, zaradi delovanja sil 
znotraj tekočine, pojavijo mehurčki [11]. Nastajanje in implodiranje vodnih mehurčkov 
naredi VC nestabilen – povečajo se nihanje, divergenca in razpršenost curka [4, 10, 12]. Da 
bi dobili stabilen VC, se je potrebno izogniti enofaznemu in kavitacijskemu režimu ter 
preiti v režim hidravličnega obrata. Kavitacijski režim je prikazan na sliki 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Kavitacijski režim [9]. 
 
Pri hidravličnem obratu se VC popolnoma odlepi od stene vodne šobe. Tak curek je 
prozoren, gladek in ima majhno divergenco, AVC pa ima večjo rezalno moč. 
Kljub delovanju VC v režimu hidravličnega obrata pa občasno prihaja do pulziranja curka. 
Annoni et al. [5] to razlaga tako, da po končanju obdelave z AVC, v vodni šobi ostane 
nekaj vode. Z vklopom VC, ta zadane ob vodo in jo razprši po šobi. Na steni tako ostanejo 
drobne kapljice, ki se zaradi gibanja zraka znotraj šobe, združujejo in večajo vse dokler se 
ne odlepijo od stene. Ko se odlepijo od stene lahko trčijo v VC, kar povzroči kratkotrajno 
nihanje curka. Trčenje kapljic z VC povzroči nastanek novih kapljic, ki odletijo nazaj na 
steno šobe, kjer se proces nato ponovi [4, 13]. Gibanje zraka znotraj vodne šobe je 
shematsko prikazano na sliki 2.7, proces trka kapljic z VC in nastanek nihanja VC pa na 
sliki 2.8. 
 
 
 
Slika 2.7: Gibanje zraka v mešalni komori [5]. 
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Slika 2.8: Nihanje VC zaradi trčenja vodnih kapljic z VC znotraj vodne šobe [5]. 
 
 
2.4.2. Vstop curka v atmosfero 
Ob vstopu v atmosfero začne curek zaradi aerodinamičnih sil, ki nanj delujejo, razpadati. 
Način razpada in dolžina na kateri razpade je zelo odvisna od gladkosti površine curka in 
njegovega premera [14, 15]. 
Turbulentni tokovi, ki nastanejo v enofaznem režimu, izrazito poslabšajo površino curka, 
zaradi česar je curek bolj izpostavljen aerodinamičnim silam in razpade na dokaj kratki 
razdalji (se spremeni v vodno meglico). V kavitacijskem režimu ima glavno vlogo pri 
poslabšanju integritete curka kavitacija. Kavitacija  ustvari turbulenco v VC, implozije 
mehurčkov pa porušijo integriteto površine [14, 15]. Na tak curek imajo aerodinamične sile 
precej večji vpliv kot pri enofaznem režimu zato se curek zelo hitro razprši v vodno 
meglico [14, 15]. V režimu hidravličnega obrata se curek odlepi od stene, kar pomeni, da 
se ne dotakne stene šobe. Površina curka je gladka, kar bistveno zmanjša vpliv 
aerodinamičnih sil ob vstopu v atmosfero in v curku ni prisotne turbulence (laminaren 
tok) [14]. To znatno podaljša dolžino v kateri VC razpade [12, 14]. 
 
Curek v splošnem delimo na tri območja, kot so prikazana na sliki 2.9.  
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Slika 2.9: (a) Struktura vodnega curka in (b) uporabnost curka glede na strukturo [8]. 
 
Dolžina posameznega območja je odvisna od tlaka vode pred vodno šobo in v splošnem 
velja, da se z večanjem tlaka, dolžina posameznega območja poveča [5]. V izstopnem 
območju ima curek trdno jedro z zelo malo kapljicami po obodu in se, zaradi velike 
integritete curka uporablja za natančnejšo obdelavo kot je na primer rezanje. V prehodnem 
območju jedro curka postopoma razpade, poveča se količina kapljic in pojavi se vodna 
meglica. To območje je zaradi večje udarne moči kapljic uporabno za fragmentacijo in 
čiščenje. Robno območje pa je sestavljeno iz kapljičnega toka in meglice in se v industriji 
ne uporablja [8]. 
 
 
2.4.3. Integriteta AVC 
Nastanek AVC poteka v več fazah in je zelo odvisen od gibanja zraka ob curku. Na vstopu 
v fokusirno šobo je VC obkrožen s krožnim zračnim tokom, ki ustvarja mejno plast med 
curkom in steno šobe ter ga tako ohranja koherentnega. Zaradi postopnega širjenja curka v 
fokusirni šobi se premer curka postopoma izenači s premerom šobe, kar vodi do 
rekompresijskega šoka oz. rekompresije [16]. Rekompresija je območje v katerem pride do 
izrazite spremembe in nihanja tlaka. Dolžina rekompresije je odvisna od hitrosti curka in je 
nekje med 1 do 7 dolžin premera šobe [16]. Znotraj tega območja je curek popolnoma 
razpršen, kar zelo vpliva na integriteto in obnašanje AVC, ko ta zapusti fokusirno šobo. 
Slika 2.10 prikazuje razvoj AVC in potek tlaka v fokusirni šobi.  
 
 
a) b) 
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Slika 2.10: VC v fokusirni šobi in potek tlaka v fokusirni šobi [16]. 
 
 
2.5. Abraziv 
Za rezanje z AVC se uporablja različne vrste abrazivnih peskov, ki jih delimo v dve 
skupini. Prva skupina so oksidi (aluminijev oksid, kremenčev pesek), druga pa silikati 
(granat, olivin, cirkonijev silikat). Najpogosteje se uporablja granat (90%) (ang. garnet), 
redkeje olivin (15%), žlindra (15%), aluminijev oksid (11%) in kremenčev pesek (11%) 
[7]. Tipične oblike abrazivnih zrn so prikazane na sliki 2.11. 
 
 
 
Slika 2.11: Tipične oblike abrazivnih zrn granata [8]. 
 
Na obdelavo z AVC vplivajo različni parametri abraziva, kot so struktura, trdota, trdnost, 
oblika zrna, velikost in distribucija velikosti zrn [3]. Pri strukturi zrn so pomembni 
predvsem parametri kristalne rešetke, kristalografska skupina in simetrija, kemična sestava, 
plastnost in vključki [3]. 
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Učinkovitost rezanja je močno odvisna od oblike abrazivnih zrn. Obliko se popiše s 
koeficientom oblike (Kobl), ki je definiran kot [3]: 
𝑲𝒐𝒃𝒍 =  
𝒅𝒎𝒊𝒏
𝒅𝒎𝒂𝒙
. (2.8) 
Kjer je dmax maksimalni premer abrazivnega zrna in dmin minimalni premer. Navadno velja, 
da imajo ostrejša zrna večjo učinkovitost odvzemanja materiala, vendar tudi bolj obrabljajo 
fokusirno šobo. 
Velikost zrn se podaja z zrnatostjo Z (ang. mesh, oziroma #), ki pove koliko lukenj ima 
sito, ki je uporabljeno za sejanje abraziva, na dolžini ene inče. Večja kot je zrnatost finejši 
je abraziv. Glede na zrnatost abraziva je potrebno izbrati primeren premer fokusirne šobe, 
da ne pride do zamašitve. Običajno se uporabljajo zrnatosti med 60 in 150 [8]. 
 
 
2.6. Mehanizmi odvzema materiala 
2.6.1. Mehanizem rezanja z VC 
Pri rezanju z VC, odnašanje materiala poteka po treh mehanizmih. Prvi mehanizem je 
plastična deformacija oziroma izrivanje materiala. Ta mehanizem upošteva visoko gostoto 
energije VC – koncentracijo sile curka na zelo majhni površini in omogoča rezanje tudi do 
nekaj milimetrov debele pločevine aluminija in bakra. Drugi mehanizem vključuje 
penetracijo vode v razpoke in njihovo širjenje. Ta mehanizem povzroča fragmentacijo 
krhkih in poroznih materialov ter se uporablja za čiščenje (npr. odstranjevanje barvnih 
slojev). Tretji mehanizem povzroča trganje materiala. Pri dovolj veliki razpoki, VC zaradi 
svoje moči odtrga del materiala [8]. Mehanizem odvzemanja z VC prikazuje slika 2.12. 
 
 
 
Slika 2.12: Mehanizem odvzemanja z VC [8]. 
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2.6.2. Mehanizem rezanja z AVC 
Mehanizem rezanja z AVC je sestavljen iz dveh delov – iz mikromehanizma in 
makromehanizma. Mikromehanizem (erozija trdih delcev), je interakcija posameznega 
abrazivnega zrna z materialom obdelovanca, katere posledica so kraterji in raze na površini 
obdelovanca. Mikromehanizem popisujejo štirje različni mehanizmi, ki so prikazani na 
sliki 2.13 [8]. 
 
 
 
Slika 2.13: Mehanizmi odstranjevanja materiala pri eroziji trdih delcev [8]. 
 
Rezanje poteka prek prodiranja rezalnega robu abrazivnega zrna ali prek plastične 
deformacije. Utrujanje nastane zaradi ponavljajočih se udarcev abrazivnih zrn. Krhki lom 
nastane pri hipni porušitvi krhkih materialov, taljenje pa je posledica pretvorbe kinetične 
energije abrazivnega zrna, trenja in gnetenja materiala v toploto. 
Makromehanizem je interakcija med AVC, kjer curek deluje kot množica abrazivnih zrn in 
obdelovancem. Značilni makroskopski pojavi na obdelovancu so ukrivljenost rezalne 
fronte, brazdavost površine reza in koničnost reza. 
 
 
2.7. Obraba 
2.7.1. Obraba vodne šobe 
Vodna šoba je podvržena mnogo manjšim obremenitvam kot fokusirna šoba, vendar se ta 
prav tako obrablja in jo je potrebno, po nekem času, zamenjati. Slika 2.14 prikazuje 
primere obrabljenih vodnih šob. 
Vodne šobe s safirjem in rubinom imajo življenjsko dobo 40-80 ur, diamantne pa 300-1000 
ur, vendar so tudi temu primerno dražje [17, 18]. Življenjska doba vodne šobe je odvisna 
od več parametrov kot so na primer čistoča vode, tlak vodne črpalke, število vklopov in 
izklopov curka in montaže šobe. Prekomerno zategovanje vodne šobe pri montaži povzroči 
deformacijo šobe, ki posledično dodatno obremeni vložek. Zaradi povečane obremenitve 
vložka lahko, pri hipnem povečanju obremenitve (ob začetku rezanja)  vložek poči. 
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Slika 2.14: Primeri obrabe vodne šobe [19]. 
 
K obrabi šobe prispeva tudi abraziv. Med rezanjem VC v mešalni komori ustvarja 
vzgonski tok zraka, ki prinese abrazivna zrna do roba vodne šobe, kjer se združijo z VC. 
Po izklopu VC je vodna šoba tako izpostavljena abrazivu, ki leti po mešalni komori. 
Abrazivna zrna lahko zadenejo odprtino vodne šobe in s tem povzročijo poškodbo [5]. 
Gibanje abrazivnih zrn je shematsko prikazano na sliki 2.15. 
 
 
 
Slika 2.15: Mehanizem obrabe vodne šobe [5]. 
 
Najmanjši delci abraziva lahko celo preidejo iz mešalne komore skozi vodno šobo in nato 
skupaj z ostalimi nečistočami (delci tesnil, filtrov in ostalih komponent), ki so prisotne v 
tokokrogu, obrabljajo rob šobe. V skrajnem primeru lahko pride tudi do zamašitve vodne 
šobe. 
Obrabljena vodna šoba proizvede curek z večjo divergenco, kar pomeni, da curek prej 
pride v stik s fokusirno šobo in mešalno komoro. To povzroča hitrejšo obrabo mešalne 
komore in fokusirne šobe ter drastično poslabša kvaliteto reza [4, 19]. 
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2.7.2. Obraba fokusirne šobe 
Fokusirna šoba se, zaradi agresivnosti AVC, hitro obrablja. Življenjska doba fokusirne 
šobe je odvisna od procesnih parametrov in od zahtevane natančnosti reza ter je običajno 
nekje 40-80 ur [17]. Zaradi obrabe se poveča premer AVC, kar povzroči zmanjšanje 
rezalne sposobnosti, natančnosti reza in kvalitete reza. Šoba se obrablja večinoma zaradi 
abraziva, ki trči ob steno pri razvoju curka v fokusirni šobi, kot je prikazano na sliki 2.16. 
 
 
 
Slika 2.16: Shematski prikaz mehanizma obrabe fokusirne šobe [7]. 
 
Obraba je odvisna od številnih procesnih parametrov in parametrov fokusirne šobe. 
Procesni parametri, ki naj bi vplivali na obrabo so tlak pred vodno šobo, premer vodne 
šobe, vrsta, velikost in oblika abraziva, pretok abraziva in dimenzije mešalne komore. 
Parametri fokusirne šobe se nanašajo na njeno geometrijo in so dolžina šobe (lf), notranji 
premer šobe (df) in notranji naletni kot (αf) [20]. Shematski prikaz fokusirne šobe je 
prikazan na sliki 2.17. 
 
 
 
Slika 2.17: Shematski prikaz geometrije fokusirne šobe. 
 
Obrabo fokusirne šobe se običajno meri z merjenjem notranjega premera, z uporabo 
merilnih kalibrov. Meritve so pokazale, da premer v začetni fazi narašča zelo 
neenakomerno in ni pokazatelj dolgotrajne sposobnosti uporabe šobe. Dodatni postopki 
spremljanja obrabe so še merjenje izgube mase šobe in merjenje profila notranjega 
premera. Hitrost izgube materiala je skoraj popolnoma linearna skozi življenjsko dobo 
šobe in se zato lahko uporablja za primerjalno oceno zmogljivosti [20]. 
Profil notranjega premera šobe je uporabljen za analizo napredovanja obrabe. Za merjenje 
profila obstajajo tri metode. Direktna meritev je dobljena tako, da se fokusirno šobo 
vzdolžno prereže in profil pomeri s koordinatnim merilnim strojem. Ta metoda poda zelo 
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natančne rezultate, vendar je, poleg tega, da je zamudna tudi porušna metoda in 
onemogoča nadaljnje spremljanje napredovanja obrabe. Profil je mogoče analizirati tudi 
tako, da se naredi odlitek notranjosti šobe z uporabo silikonske smole. Skladnost odlitka in 
šobe ni 100%, zato je takšna meritev manj natančna. Tretja metoda za spremljanje premera 
z vstavljanjem vedno večjih merilnih kalibrov v šobo. Z meritvijo globine do katere lahko 
vstavimo merilni kaliber, lahko naredimo obrabni profil. 
Obraba fokusirne šobe je valovite oblike, kar prikazuje slika 2.18. Valovitost se najprej 
pojavi na vstopni strani in se, z naraščanjem obrabe, pomika proti izstopni strani. Tak 
profil pojasni neenakomerno rast obrabe [20]. 
 
 
 
Slika 2.18: Zgoraj – prerezana obrabljena šoba (WC/Co), spodaj – silikonski odlitek [20].  
 
Poleg valovitega profila se fokusirna šoba lahko obrablja še divergentno, konvergentno in 
v redkih primerih ustvari luknjo skozi steno fokusirne šobe (ang. blowout). Pri divergentni 
obrabi je oblika obrabe podobna širjenju curka in nastane, kadar je abraziv bistveno trši kot 
šoba. Konvergentna obraba nastane kadar se zgornji del obrablja bistveno hitreje kot 
spodnji. Ta obraba je največkrat prisotna pri uporabi mehkejših abrazivov in trših šob. 
Zadnja obraba, ko curek ustvari luknjo skozi steno šobe je posledica izredne ne soosnosti 
vodne in fokusirne šobe [21]. Neporavnanost vodne in fokusirne šobe je lahko linijska, 
kotna ali kombinacija obeh. Neporavnanost šob je shematsko prikazana na sliki 2.19.  
Linijska neporavnanost poveča obrabo šobe in zmanjša moč curka, vendar v manjši meri 
kot kotna neporavnanost. Kotna neporavnanost vpliva že pri manjših kotih in izrazito 
poveča obrabo ter zmanjša rezalno moč. Rezultat take neporavnanosti je pospešena in 
asimetrična obraba šobe ter neenakomerna razporejenost  abraziva. 
 
 
10 mm 
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Slika 2.19: Shematski prikaz a) linijske in b) kotne neporavnanosti vodne in fokusirne šobe [7]. 
 
 
2.8. Značilnosti reza 
Značilnosti reza na obdelovancu so brazdavost, koničnost in ukrivljenost rezalne fronte, 
kar prikazuje slika 2.20. 
 
 
 
Slika 2.20: Glavni makroskopski elementi za vrednotenje kakovosti rezanja z AVC [8].  
 
Brazdavost označuje valovito površino obdelovanca, ki se pojavlja na spodnji strani 
obdelovanca. Brazde so ukrivljene v smeri, ki je nasprotna smeri gibanja curka, 
ukrivljenost pa je odvisna predvsem od jakosti AVC in podajalne hitrosti rezanja (vt). Pri 
a) b) 
α 
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vrednotenju ukrivljenosti brazd je običajno najpomembnejši parameter horizontalna 
razdalja med zgornjim in spodnjim delom brazde zb. Globina brazd se z oddaljenostjo od 
zgornjega roba obdelovanca povečuje, s tem pa se povečuje hrapavost in zmanjšuje 
natančnost reza. Ugotovljeno je bilo, da je nastajanje brazd posledica stopnice na rezalni 
fronti. Stopnica povzroči prečno nihanje curka glede na smer gibanja rezalne glave, nihanje 
pa je skladno z valovitostjo površine v spodnjem delu obdelovanca. 
 
Koničnost reza TR je definirana kot razmerje med zgornjo širino reza bz in spodnjo širino 
reza bs [8]: 
𝑻𝑹 =  
𝒃𝒛
𝒃𝒔
  , (2.9) 
ali z naklonom površine α [8]: 
𝜶 =  𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏(
𝒃𝒛−𝒃𝒔 
𝟐𝒉
) , (2.10) 
kjer h označuje debelino obdelovanca. Pri rezanju je koničnost neločljivo povezana z 
brazdavostjo na površini reza. Izkazalo se je, da večja kot je koničnost površine, večja je 
tudi brazdavost. Običajno se koničnost in brazdavost regulira s pravilno nastavitvijo 
podajalne hitrosti reza. Na sliki 2.21 so prikazane različne oblike reza glede na podajalno 
hitrost.  
 
 
 
Slika 2.21: Vrste možnih koničnosti reza glede na podajalno hitrost [8]. 
 
Slika 2.21(a) prikazuje rez, kadar je vt premajhna. Oblika reza je posledica divergentne 
oblike curka, kjer je zaradi dolgega časa interakcije curka z obdelovancem odvzetega več 
materiala v spodnjem delu obdelovanca. Oblika reza postane podobna obliki curka. Slika 
2.21(b) prikazuje rez z optimalno podajalno hitrostjo (vopt). Rez z optimalno hitrostjo 
pomeni, da sta zgornja in spodnja širina reza enaki. Na sliki 2.21(c) je vt prevelika –AVC 
je premalo časa v stiku z obdelovancem. Pri tej vrsti reza nastaja izrazita brazdavost. 
Prihaja do oženja žleba rezalne fronte ter poudarjenega in hitrejšega nastajanja stopnice na 
rezalni fronti. To povzroči nihanje curka v prečni smeri glede na smer rezanja. Uporaba 
5-osnih strojev omogoča nagib rezalne glave za kot α (slika 2.21(d)), zaradi česar je možno 
dobiti raven rez tudi pri večjih rezalnih hitrostih.  
α 
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Na koničnost lahko vplivamo tudi s spreminjanjem tlaka vode ali masnega pretoka 
abraziva, vendar sta ta dva parametra med procesom v večini primerov zaradi omejitev 
stroja konstantna. 
 
Največja omejitev strojev za rezanje z AVC je natančnost, ki je v primerjavi z ostalimi 
konturnimi postopki (npr. laser, elektroerozija) nekajkrat slabša [2]. Natančnost se giblje 
nekje v rangu ±0,1 mm za običajne stroje do ±25 µm za najnatančnejše [2]. Standard, ki 
definira natančnost je SN 214001 in ovrednoti štiri kriterije obdelave: 
‐ hrapavost površine, 
‐ koničnost reza, 
‐ napako vogala, 
‐ napake vhod-izhod. 
 
Hrapavost površine se meri v spodnjem delu, saj je tam najslabša. Meri se hrapavost Ra na 
spodnjih 10% debeline obdelovanca, vendar ne manj kot 1 mm od spodnjega roba. 
Napaka vogla j predstavlja odstopanje od imenske konture na zgornji in spodnji strani 
obdelovanca, kot je prikazano na sliki 2.22. Napake nastanejo kot posledica okroglosti VC, 
netočne dimenzije curka – napačna korekcija orodja, ki je v večini primerov posledica 
neznanega premera fokusirne šobe zaradi obrabe in inercije oziroma zaostajanje AVC. 
 
 
 
Slika 2.22: Shematski prikaz napake vogala [8]. 
 
Napaka vhod-izhod je razmerje med višino napake (t1) in širino napake (t2), kot je 
prikazano na sliki 2.23. Napako se lahko zmanjša z različnimi načini vhoda in izhoda (na 
sliki 2.23 sta prikazana v obliki črke V in v obliki loka). Pozicioniranje se običajno izvede 
na mestu, kjer napaka ne škodi kakovosti izdelka. 
 
 
 
Slika 2.23: (a) Shematski prikaz napake vhod-izhod. (b) Različne vrste vhodov in izhodov in 
njihovo pozicioniranje [8]. 
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2.9. Laserski merilniki 
Laser (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je svetlobni izvor, ki 
ojača svetlobo s pojavom stimulirane emisije. Nastali žarek je zelo koherenten, z majhno 
divergenco in značilno valovno dolžino. Laserji so dandanes v merilni tehniki nepogrešljiv 
del merilne opreme, saj omogočajo merjenje različnih količin, kot so na primer razdalja, 
hitrost in pretok. V inženirski metrologiji se laserji uporabljajo za merjenje razdalj, 
dimenzij, profilov, 3D oblik, hrapavosti in ugotavljanje prisotnosti predmetov [22]. 
Za merjenje premera orodja obstaja na tržišču več izvedb laserskih merilnikov, ti pa 
delujejo po treh metodah. Prva metoda je laserska triangulacija. Laser projicira točko na 
objekt, CCD kamera (ang. Charge-Coupled Device) pa, glede na oddaljenost točke, vidi 
točko pod različnimi koti. Iz tega kota procesor izračuna razdaljo med senzorjem in 
objektom. Druga metoda je svetlobna zavesa. Senzor vsebuje linijski laser, CCD kamero in 
elektroniko za obdelavo podatkov kamere. Laser projicira ravno črto pravokotno na objekt, 
kamera pa je postavljena pod konstantnim kotom glede na žarek. Vsaka neravnina na 
objektu pomeni, da kamera ne vidi več ravne črte ampak krivuljo. Z ustrezno kalibracijo 
lahko procesor izračuna profil. Zadnja metoda je metoda senčenja. Pri tej metodi merilni 
sistem sestoji iz laserja (lahko se uporablja točkovni ali linijski laser) in fotodiode. Razlika 
med uporabo linijskega in točkovnega laserja je ta, da točkovni laser sveti na rotirajoče 
ogledalo in spremlja čas, ko laser sveti na diodo in ko ne (slika 2.24 levo). Iz časov, ko na 
diodi ni napetosti program nato izračuna dimenzije merjenca [23]. Linijski laser sveti na 
diodo konstantno, nato pa iz višine napetosti (količine svetlobe na fotodiodi), program 
izračuna dimenzije merjenca (slika 2.24 desno) [24]. 
 
 
   
Slika 2.24: Shematski prikaz metode senčenja [23, 24]. 
 
Uporaba točkovnega laserja je zaradi dinamike AVC manj primerna, zato smo se odločili 
za merjenje AVC, uporabiti metodo senčenja z linijskim laserjem. Ti merilniki so cenovno 
ugodni in dovolj natančni za naše potrebe, imajo pa tudi to prednost, da jih nihanje AVC 
ne moti. 
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2.10. Interakcija svetlobe z AVC 
Ko svetloba pride v stik s prosojno snovjo, pride to treh pojavov: odboj, lom in absorpcija 
svetlobe. Odboj (R) in lom svetlobe nastaneta zaradi spremembe lomnega količnika 
svetlobe (ni). Lomni količnik je definiran kot razmerje med hitrostjo svetlobe v vakuumu 
(cva) in hitrostjo svetlobe v mediju (cm) [25]: 
𝒏 =  
𝒄𝒗𝒂
𝒄𝒎
  . (2.11) 
Lomni količnik je odvisen od optičnih lastnosti snovi in valovne dolžine svetlobe [25]. Za 
valovno dolžino svetlobe, ki jo uporablja laserski merilnik (780 nm) so lomni količniki 
prikazani v preglednici 2.1 [26]. 
 
Preglednica 2.1: Lomni količniki za svetlobo valovne dolžine 780 nm. 
Material n 
Vakuum 1 
Zrak 1,0002752 
Voda 1,3286 
 
 
Odboj svetlobe na meji dveh sredstevpopisuje enačba 2.12 [25]: 
𝑹 = |
𝒏𝟏−𝒏𝟐
𝒏𝟏+𝒏𝟐
|
𝟐
 . (2.12) 
Odboj in lom svetlobe sta grafično prikazana na sliki 2.25. 
 
 
 
Slika 2.25: Snellov zakon [25]. 
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Lom svetlobe popisuje Snellov zakon [25]: 
𝒏𝟏𝒔𝒊𝒏𝜶𝟏 =  𝒏𝟐 𝒔𝒊𝒏𝜶𝟐 . (2.13) 
Prehod svetlobe skozi snov se imenuje transmisija (T) in je definirana kot razmerje med 
jakostjo svetlobe pred vzorcem (I0) in jakostjo svetlobe za vzorcem (I), kar opisuje 
enačba [25]: 
𝑰 =  𝑰𝟎𝒆
−𝜶𝒙 . (2.14) 
Kjer je x debelina snovi v cm in α absorpcijski koeficient. Absorpcijski koeficient je 
dobljen eksperimentalno in je odvisen od valovne dolžine svetlobe. Za valovno dolžino 
780 nm znaša 0,25 [27]. 
AVC je sestavljen iz vodne meglice, kapljic in jedra, zato večkrat pride do odboja in loma 
svetlobe, kar privede do razpršenosti svetlobe, kar omogoča merjenje premera curka. Zelo 
dobra prepustnost vode za valovno dolžino laserja in majhen odboj lahko predstavljata 
problem pri meritvi premera AVC. 
 
 
2.11. Zaključek poglavja 
V tem poglavju smo spoznali nastanek VC in AVC ter vplive na njune geometrijske 
lastnosti. Spoznali smo kako različne komponente rezalne glave vplivajo na integriteto 
curka, kaj se z integriteto curka zgodi pri obrabi komponent rezalne glave, zakaj in kako do 
obrabe pride ter kakšne posledice ima to na lastnosti reza. Pojasnili smo zakaj je mogoče 
meriti premer curka z laserjem in odkrili težave, ki se lahko pri merjenju pojavijo. Na 
podlagi teh ugotovitev smo zasnovali potek eksperimentov in metodologijo spremljanja 
obrabe fokusirne šobe. 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen potek dela, ki je vodilo do izdelave merilnika za merjenje 
premera AVC. V začetku poglavja so predstavljeni preizkuševališče, merilni instrumenti, 
ki smo jih uporabili tekom raziskav in podrobnejši opis laserskega merilnika s katerim smo 
merili premer AVC. V nadaljevanju je opisan postopek merjenja premera fokusirnih šob z 
mikroskopom, izdelava in merjenje širine reza ter razvoj programa merilnika. Poseben del 
poglavja je namenjen razvoja ohišja merilnika, saj je bilo ohišje ključno za uspešno 
izvedbo raziskav. 
 
 
3.1. Opis preizkuševališča 
Merjenje premera AVC je bilo izvedeno na stroju OMAX 2652A, ki je prikazan na 
sliki 3.1. Glavni deli stroja so visokotlačna črpalka Ecotron 403, krmilna enota in rezalna 
glava. Ecotron 403 je batna črpalka, proizvajalca Böhler (Avstrija), ki lahko ustvari tlake 
do 400 MPa [28]. Krmilna enota (računalnik) omogoča generiranje poti reza s programom 
OMAX Layout in nastavitev tehnoloških parametrov ter izvedbo obdelave s programom 
OMAX Make. Program je posebej zasnovan za obdelavo z AVC in med drugim omogoča 
tudi test curka (funkcija Test). V tej funkciji se lahko izbere test brez abraziva, test z 
majhnim pretokom abraziva in test s polnim pretokom abraziva. To funkcijo smo uporabili 
pri merjenju premera curka. 
Rezalna glava je sestavljena iz komponent proizvajalca Allfi (Avstrija). Za eksperimente 
smo uporabili vodno šobo premera 0,3 mm in različno obrabljene fokusirne šobe premerov 
0,76 in 1,02 mm ter dolžine 76,20 mm. Pri meritvah z abrazivom smo uporabili abraziv 
granat, zrnatosti 80. 
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Slika 3.1: Stroj za rezanje z AVC OMAX 2652 [29]. 
 
 
3.2. Meritev premera fokusirnih šob 
Pred začetkom meritev premer curka smo izmerili premere fokusirnih šob, da smo 
ugotovili kako obrabljene so. Te podatke smo uporabili tudi za določitev korelacije med 
premerom curka in premerom fokusirne šobe. Premere smo merili z orodjarskim merilnim 
mikroskopom Mitutoyo TM. 
Mitutoyo TM je orodjarski mikroskop namenjen merjenju geometrije rezalnega orodja, in 
omogoča zajem in analizo slike s programsko opremo MoticImages Plus 2.0 ML. Mitutoyo 
TM je prikazanim na sliki 3.2, lastnosti mikroskopa pa so podane v preglednici 3.1 [30]. 
 
 
 
Slika 3.2: Mikroskop Mitutoyo TM [30]. 
 
Krmilna enota 
Lovilni bazen 
Dozirnik za abraziv 
Rezalna glava 
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Preglednica 3.1: Lastnosti mikroskopa Mitutoyo TM. 
Povečava 30x (okular 15x in objektiv 2x) 
75x (okular 15x in objektiv 5x) 
Osvetlitev Osvetlitev spodnje strani 
Obročna osvetlitev zgornje strani 
Ločljivost 2 Mega-pixel (CCD kamera) 
Koordinatna mizica 50 x 50 mm 
Pomik mizice Dva digitalna mikrometra z vrtljivim 
vretenom (ločljivost pozicioniranja 1 µm) 
 
Mikroskop omogoča zajem in obdelavo slik s programom MoticImages Plus 2.0. Za zajem 
slike smo v programu izbrali funkcijo Capture, kjer se najprej pojavi predogled slike. Na 
mikroskopu smo izbrali 30 x povečavo in osvetlitev od zgoraj ter z vijakom nastavili 
oddaljenost objektiva od vrha fokusirne šobe tako, da je vrh šobe izostren. S programom 
smo nastavili odprtost zaslonke tako, da je bilo na površini vidnih največ detajlov in nato 
zajeli sliko. V programu MoticImages Plus 2.0 ML se odpre novo okno, ki omogoča 
analizo slik. V zavihku Measure smo izbrali funkcijo Three point arc in na sliki označili tri 
točke na notranjem robu šobe (na sliki 3.3 se vidijo kot rdeče pike). Program tem točkam 
priredi krožnico in izpiše polmer, površino in obseg kroga. Meritev s programom je 
prikazana na sliki 3.3. Zaradi večje natančnosti smo polmer izmerili večkrat – bolj 
neenakomerna kot je bila obraba, večkrat smo ga izmerili. 
 
 
 
Slika 3.3: Merjenje z mikroskopom Mitutoyo TM. 
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3.3. Meritev širine reza 
Različno obrabljene šobe naredijo različno široke reze, zato je za doseganje natančnosti 
reza, pomembno poznati korelacijo med premerom curka in širino reza. Odvisnost 
omogoča nastavitev pravilnega odmika rezalne glave od konture reza. 
 
 
3.3.1. Izdelava testnih vzorcev za merjenje širine reza 
Širino reza smo merili na treh rezih s kvaliteto reza 5 (najboljša kvaliteta) in treh rezih s 
kvaliteto reza 3 (najbolj uporabljena kvaliteta), na treh različnih materialih (aluminij, baker 
in jeklo) debeline 1 mm. Širino reza smo merili na zgornji strani, saj je širina reza spodaj 
bolj odvisna od parametrov rezanja (kvaliteta reza in obdelovalnega števila), kot od širine 
curka. Fokusirna šoba je bila pri vseh rezih od površine materiala oddaljena 2 mm, kar smo 
zagotovili z merilno kladico.  
V programu Omax Layout smo izdelali program obdelave tako, da stroj najprej naredi tri 
reze s kvaliteto 5 in nato tri reze s kvaliteto 3. Razdalja med posameznimi rezi enake 
kvalitete je bila 3 mm, med različnimi kvalitetami 6 mm in med različnimi šobami 8 mm. 
Dolžina reza je bila 20 mm. Program za izdelavo rezov je prikazan na sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Program za izdelavo preizkušancev za merjenje širine reza. 
 
Izdelava reza je potekala tako, da smo v stroj vpeli pločevino, v rezalno glavo vpeli 
fokusirno šobo in v programu Omax Make izbrali nastavitve za obdelavo (material, odmik 
od konture in debelino materiala). Stroj pri začetku rezanja potrebuje nekaj časa, da 
pospeši na rezalno hitrost, zato smo pozicionirali fokusirno šobo 4 mm stran od 
obdelovanca. Ob začetku rezanja je stroj tako že dosegel rezalno hitrost. Po končanem rezu 
smo zamenjali fokusirno šobo, nastavili oddaljenost šobe od površine obdelovanca in jo 
premaknili na novo pozicijo – 8 mm v desno in 20 mm navzgor. Po izdelavi vseh rezov v 
en material, smo material zamenjali in ponovili postopek. Vzorci so prikazani na sliki 3.5. 
Rez kvalitete 
5 (modra) 
Pomik rezalne 
glave 
brez rezanja 
(zelena) 
Rez kvalitete 
3 (roza) 
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Slika 3.5: Izdelava rezov za določanje širine reza. 
 
 
3.3.2. Merjenje širine reza 
Širino reza smo merili na laserskem merilniku profila Keyence (Japonska), prikazanem na 
sliki 3.6. Merilnik deluje z metodo triangulacije in je sestavljen iz linijskega laserja in 
kamere, mizice ter sistema za pomik. Laser projicira ravno črto pravokotno na površino 
merjenca in s kamero spremlja obliko črte. Vsaka neravnina na merjencu povzroči 
deformacijo laserske črte, nato pa merilnik iz profila črte izračuna lego posameznih točk.  
 
 
 
Slika 3.6: Laserski merilnik profila Keyence. 
Laser in kamera 
Merjenec 
Laserska črta 
Mizica 
Sistem za 
pomik mizice 
0,832 0,904 
Aluminij 
Baker 
Jeklo 
Merilo 
1,094 1,300 1,364 Premer šobe: 
Metodologija raziskave 
30 
Meritev je potekala tako, da smo na dolžini 12 mm, s korakom 2 mm pomerili profil. 
Zadnjih 20 % dolžine reza smo izločili zaradi zaviranja rezalne glave, saj je v tem  
območju rezalna hitrost drugačna, kar se odraža v drugačni širini reza. Rezultat meritve je 
6 profilov, od katerih je en prikazan na sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Slika programa med meritvijo širine reza z AVC. 
 
Na vsakem profilu smo poiskali levi in desni zgornji rob reza (bz) ter zapisali koordinati 
točk. Razlika med koordinatama točk v x-smeri predstavlja širino reza. 
Na merilniku ni možno nastavljanje pravokotnosti merjenca in laserja, zato je treba 
privzeti, da so profili merjeni pod kotom in širina reza ni prava. Za določitev pravilne 
širine reza, smo morali ugotoviti pod kakšnim kotom smo rez opazovali. To smo naredili 
tako, da smo primerjali lego točk na začetku (1. meritev) in na koncu (6. meritev) 
merilnega območja (slika 3.8). Iz znane razdalje med 1. in 6. meritvijo ter razliko med 
točkama, izračunali kot po enačbi 3.1. 
 
 
Koordinati 
točk 
Profil 
reza 
X: 358 
Y: 186 
X: 382 
Y: 216 
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Slika 3.8: Slika programa pri določanju kota zamaknjenosti profila. 
𝜶 =  𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝒙
𝒚
 , (3.1) 
kjer je x razlika med profiloma in y dolžina merjenja. 
Izmerjeno širino reza (b) smo nato pomnožili s kosinusom tega kota, da smo dobili pravo 
vrednost (bp): 
𝒃𝒑 =  𝒃 𝐜𝐨𝐬 𝜶 . (3.2) 
 
 
Slika 3.9: Geometrijski prikaz zamaknjenosti reza (pogled od zgoraj). 
 
Meritve širine so bile izvedene v pikslih, zato smo jih morali pretvoriti v milimetre. Pri 
pretvorbi smo najprej morali določiti ločljivost merilnika. To smo naredili tako, da smo na 
merilno mizico postavili merilno kladico širine 20 mm in jo pomerili. Iz profila kladice 
smo, na enak način kot za določitev širine reza, določili levi in desni rob kladice ter 
izmerili širino v pikslih. Iz znane dimenzije kladice in dobljenega števila točk smo lahko 
izračunali ločljivost po enačbi: 
1. meritev 
6. meritev 
Razlika med 
točkama x 
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𝒍𝒙 =  
𝒅
𝒙
 , (3.3) 
kjer je d širina kladice v mm in x širina kladice v pikslih. 
Izmerjeno širino reza v pikslih smo pomnožili z ločljivostjo in dobili rezultat v milimetrih. 
 
 
3.4. Merilnik premera AVC 
Merilnik sestavljajo laserski merilnik Keyence LX2-V10W, napajalnik, ojačevalnik 
napetosti, mikrokrmilnik Arduino in vodotesno ohišje. Za napajalnik smo uporabili AC-
DC adapter z nastavljivo izhodno napetostjo. Najvišja napetost, ki jo adapter lahko doseže 
je 12 V, laserski merilnik pa potrebuje 20 V, zato je med krmilnikom in adapterjem še 
ojačevalnik napetosti. Z njim ojačamo napetost na zahtevanih 20 V. 
 
 
3.4.1. Laserski merilnik Keyence 
Za merjenje premera AVC smo uporabili laserski merilnik Keyence LX2-V10W, ki je 
shematsko prikazan na sliki 3.10. Sistem je sestavljen iz linijskega laserja LX2-11 (W)T, 
sprejemnika LX2-11 (W)R in krmilnika LX2-V10W. 
 
 
 
Slika 3.10: Shematski prikaz laserskega merilnika Keyence LX2-V10W [24]. 
 
Merilnik je namenjen merjenju premera, prosojnosti in rež ter deluje z metodo senčenja. 
Metoda senčenja deluje tako, da na eni strani laser oddaja svetlobo in na drugi strani 
sprejemnik meri količino vpadle svetlobe (napetost). Krmilnik podatke obdela in izpiše 
vrednost prehodne svetlobe. Ko med laserjem in sprejemnikom ni nobenega objekta je 
vrednost vpadle svetlobe 100%, če pa med laser in sprejemnik postavimo objekt se ta 
vrednost zmanjša. Iz vrednosti zmanjšanja svetlobe in širine laserskega žarka lahko 
krmilnik izračuna dimenzijo objekta. Lastnosti merilnega sistema so prikazane v 
preglednici 3.2. 
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Preglednica 3.2: Lastnosti laserskega merilnika LX2-V1W [24]. 
Laserski izvor Infrardeči polprevodniški laser 
Valovna dolžina svetlobe 780 nm 
Moč laserja 1,5 mW (IEC), 3,0 mW (FDA) 
Merilno območje 
(širina x višina) 
5 x 1 mm 
Merilno območje 0 – 300 mm 
Najmanjši zaznaven objekt 0,05 mm 
Ponovljivost 10 µm 
Največja dovoljena osvetljenost prostora Umetna svetloba: 5000 lux 
Sončna svetloba: 5000 lux 
Omejitev vlažnosti prostora 35 – 85% (brez prisotnosti kondenzacije) 
Največje dovoljene vibracije okolja 10 – 55 Hz, 1,5 mm dvojna amplituda 
 
 
Krmilnik ima na zadnji strani analogni izhod, ki omogoča priklop dodatne elektronike, za 
obdelavo izmerjenih podatkov. 
3.4.2. Mikrokrmilnik 
Mikrokrmilnik Arduino Uno je prikazan na sliki 3.11. Arduino Uno je 8 bitni odprtokodni 
prototipni mikrokrmilnik osnovan na ATmega328. Na matični plošči so analogni in 
digitalni vhodno/izhodni priključki (V/I), ki omogočajo zajem in posredovanje signalov, 
mikrokontroler, ki izvaja program, obdeluje podatke na vhodu in krmili izhod ter priključki 
za napajanje. Napajanje je možno z baterijo, z AC-DC adapterjem ali z USB kablom – 
slednji omogoča tudi komunikacijo z računalnikom. 
 
 
Slika 3.11: Arduino Uno [31]. 
 
Arduino Uno uporablja odprtokodni program Arduino Software (IDE). Program, ki ga 
izvaja mikrokrmilnik je sestavljen iz prvega dela kode, ki jo program izvede enkrat (ang. 
setup) in drugega dela kode, ki se izvaja v zanki (ang. loop) [31]. 
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3.4.3. Ohišje merilnika 
Za merjenje premera AVC je bilo potrebno izdelati ohišje, ki omogoča enostavno pritrditev 
na rezalno glavo, je vodotesno in omogoča nastavitev merjenja po višini. Laserski merilnik 
mora biti zaščiten pred pršenjem AVC, saj proizvajalec navaja, da lahko izpostavljenost 
vodi resno poškoduje laserski merilnik. 
Ohišje je bilo zasnovano z uporabo modelirnika SolidWorks na podlagi CAD modelov 
rezalne glave, komponent laserskega merilnika in ostalih elementov, ki so potrebni za 
delovanje merilnika (Arduino, napajalnik,…). Modeliranje smo začeli z izdelavo zgornjega 
dela ohišja – dela, ki se pritrdi na rezalno glavo. Zgornji del ohišja je prikazan na sliki 
3.12. Na podlagi CAD modela rezalne glave smo naredili model, ki na zgornji strani 
nalega na mešalno komoro, ob straneh pa se ohišje stisne z dvema vijakoma, s čimer se 
tesno pričvrsti na mešalno komoro. Na spodnji strani sta dva utora, ki služita kot vodilo za 
spodnji del ohišja. 
 
 
 
Slika 3.12: Ohišje merilnika – zgornji del ohišja. 
 
Sledila je izdelava škatlic, ki ščitijo laserski merilnik pred vodo. Iz navodil za uporabo [32] 
smo dobili dimenzije laserja in sprejemnika, na podlagi teh pa smo nato zmodelirali 
škatlici. Škatlici z vstavljenima laserjem in sprejemnikom sta prikazani na sliki 3.13. Laser 
in sprejemnik se v škatlico pritrdita z vijaki, ki so bili priloženi s strani proizvajalca. Vijaka 
sta plastična in s svojo trdnostjo preprečujeta prekomerno zategovanje vijakov, ki bi lahko 
poškodovalo laser ali sprejemnik, obenem pa sta tudi električno neprevodna. Na zgornjo 
stran (širok rob) se prilepi tesnilo, ki izboljša tesnjenje in preprečuje vdor vode. Med 
laserjem in sprejemnikom je zaščita s prosojno ploščico. Iz poglavja 2.11 vidimo, da 
absorpcija svetlobe narašča z debelino, zato je pomembno, da sta ploščici čim tanjši. Steklo 
je zelo absorptivno v IR spektru, zato ta material ni primeren za zaščito. Različni viri 
omenjajo različne materiale, ki so prepustni v IR spektru [33], vendar so dragi in težje 
dostopni v majhnih količinah. Od dostopnejših materialov sta omenjena PC in akrilno 
steklo. Zaščitni ploščici sta izdelali iz 1 mm debele plošče akrilnega stekla. 
 
 
Priključek za 
dovod abraziva 
Mešalna komora 
Fokusirna šoba 
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Slika 3.13: Ohišje merilnika – vodotesni škatlici. 
 
Spodnji del ohišja, prikazan na sliki 3.14, je narejen tako, da sta laser in sprejemnik 
oddaljena 70 mm in sta tako manj izpostavljena pršenju AVC. Višina tega dela je določena 
tako, da se lahko meri do 40 mm od konca fokusirne šobe dolžine 76,20 mm. Na zadnji 
strani sta dve odprtini, ki sta namenjeni vstavljanju kladic za določitev višine merjenja. 
Višino merjenja se nastavi tako, da se med zgornji in spodnji del ohišja vstavi določeno 
število kladic s čimer lahko natančno določimo točko merjenja in merimo divergenco 
curka. 
 
 
 
Slika 3.14: Ohišje merilnika – spodnji del ohišja. 
 
Zaradi premajhne togosti ohišja sta ob strani nalepljeni dve ojačitveni jekleni ploščici, kot 
je prikazano na sliki 3.15. Z namestitvijo teh dveh ploščic se je izboljšala togost ohišja in 
poravnanost laserskega izvora in sprejemnika, zmanjšal pa se je tudi vpliv zunanje 
osvetlitve. 
 
 
Prosojna ploščica Laser Sprejemnik 
Utor za kabel 
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Slika 3.15: Izboljšava ohišja merilnika – ojačitveni ploščici. 
 
Tekom izvajanja meritev, je bilo ugotovljeno, da je oddaljenost med senzorjema 
premajhna, da meglica, ki jo AVC ustvari, ne bi pršila po zaščitnih ploščicah. Ohišju je bil 
zato dodan izpihovalni modul prikazan na sliki 3.16. 
 
 
 
Slika 3.16: Izboljšava ohišja merilnika – izpihovalni modul. 
 
V modul je zrak doveden iz zračnega sistema skozi dve odprtini. Po vstopu zraka v modul, 
je zrak iztisnjen pravokotno na smer vstopa skozi dve rešetki. Prva rešetka je sestavljena iz 
stebričkov širine 2 mm in debeline 1,2 mm s spremenljivim razmakom. Blizu vstopa zraka 
je razmak med stebrički večji (2,5 mm) na koncu pa manjši (1,3 mm). Takšna geometrija 
omogoča enakomernejše pihanje zraka in tako boljšo zaščito pred pršenjem. Za temi 
stebrički sledi še druga – bolj fina rešetka, z 1,6 mm širokimi režami in 0,8 mm širokimi 
stebrički. Rešetka pomaga še dodatno homogenizirati tok zraka. 
 
Pri večkratnih meritvah je bilo ugotovljeno, da je sistem za nastavljanje oddaljenosti s 
kladicami nepraktičen in zamuden, zato smo ga nadomestili z vijačnim sistemom. Sistem 
je sestavljen iz dveh matic in navojne palice. Sistem je bil zmodeliran na zadnji strani 
ohišja in je prikazan na sliki 3.17. Zgornji del služi kot držalo za varovalno matico, ki 
preprečuje vrtenje navojne palice, spodnji del pa je namenjen zagotavljanju pomika. Dvig 
Tok zraka 
Prva rešetka 
Druga rešetka 
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spodnjega dela ohišja je izveden z vrtenjem matice, ki je tesno vpeta v spodnji del za 
odpravo zračnosti. Oba kosa sta med seboj povezana z navojno palico M6. Vrtenje spodnje 
matice spreminja razdaljo med zgornjim in spodnjim delom ohišja ter tako omogoča 
nastavljanje višine. Navoj M6 je bil izbran, ker ima korak navoja 1 mm. 
 
 
 
Slika 3.17: Izboljšava ohišja merilnika – sistem za nastavitev višine merjenja. 
 
Kljub izpihovalnemu modulu, ki uspešno odpihuje manjše kapljice, je problem še vedno 
povzročalo pljuskanje vode, ki nastane, ko AVC zadene vodni bazen. Pljusk je tako visok, 
da zalije prosojni ploščici in zamaže površino z nečistočami, ki so prisotne v bazenu, kar 
izrazito popači meritve. Tok zraka skozi izpihovalni modul je premajhen, da bi zaščitil 
površino ploščic, zato smo izdelali mehansko zaščito pred pljuskanjem. Na spodnjo stran 
ohišja smo dodali nastavek, ki preprečuje pljuskanje po prosojnih ploščicah, obenem pa 
omogoča odvajanje toka zraka izpihovalnega modula, brez da bi tok zraka vplival na AVC. 
Izpihovalni modul je prikazan na sliki 3.18 levo in delovanje sliki 3.18 desno. 
 
 
    
Slika 3.18: Izboljšava ohišja merilnika – zaščita pred pljuskanjem. 
Zgornji del Varovalna matica M6 
Navojna palica M6 
Spodnji del 
Matica M6 
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Drugi del zaščite pred pljuskanjem je pokrov, ki zapre sprednji del. Pokrov se na ohišje 
natakne in tako omogoča lažjo odstranitev za čiščenje notranjosti ohišja. Slika 3.19 
prikazuje tudi končni izgled ohišja merilnika. 
 
 
 
Slika 3.19: Izboljšava ohišja merilnika – zaščitni pokrov. 
 
 
3.4.3.1. Ohišje elektronike 
Merilnik deluje v okolju, kjer je izpostavljen prahu in vlagi, občasno pa tudi vodnim 
kapljicam, ko med rezanjem voda škropi iz bazena. Elektronika je zelo občutljiva na te 
motnje, zato smo se odločili izdelati ohišje, ki jo zaščiti. V SolidWorks-u smo zmodelirali 
Keyence krmilnik, Arduino in napajalnik, nato pa okoli njih zasnovali ohišje. Ohišje je, za 
lažjo sestavo, sestavljeno iz štirih delov. Največji del je sestavljen iz treh prostorov, za 
vsako komponento posebej, tako, da so posamezne komponente čim bolj fiksirane. Prostor 
za krmilnik je narejen tako, da ima na zadnji strani dovolj prostora za priklop vseh žic, na 
sprednji strani pa so ekran in tipke lahko dostopne. Prostor za napajalnik je oblikovan tako, 
da ima ob straneh napajalnik dovolj prostora, da se lahko ohlaja. Prostor za Arduino je 
oblikovan tako, da sta na sprednji strani dve odprtini – za USB priključek in priključek za 
napajanje. Največji del ohišja je prikazan na sliki 3.20. 
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Slika 3.20: Ohišje elektronike – glavni del. 
 
Ohišje se sestavi tako, da se najprej vanj vstavi vse komponente, nato pa se vijači 
posamezne pokrovčke. Pokrovček na sprednji strani, ki je prikazan na sliki 3.21, je 
oblikovan tako, da se na eni strani v ohišje zatakne z robom in na drugi strani vijači z 
dvema vijakoma. 
 
 
 
Slika 3.21: Ohišje elektronike – sprednji pokrov. 
Pokrov na zadnji strani, prikazan na sliki 3.22, je oblikovan tako, da se na spodnji strani z 
robom zatakne v ohišje, nato pa se ga privijači s tremi vijaki – v vsakem kotu z enim. Na 
levi strani sta dva utora, ki sta narejena za kabla laserja in sprejemnika. 
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Slika 3.22: Ohišje elektronike – zadnji pokrov. 
 
Zadnji levi pokrovček, prikazan na sliki 3.23, je oblikovan tako, da ima po sredini 
pravokotni utor za žice napajalnika, ter dva okrogla utora, ki skupaj z zadnjim pokrovom 
objameta kabla za laser in senzor. V ohišje se pokrovček zatakne z jezičkom, na mesto pa 
se ga pritrdi z vezicami. 
 
 
 
Slika 3.23: Ohišje elektronike – levi pokrovček. 
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3.5. Merilna negotovost 
Merilna negotovost je parameter povezan z meritvijo, ki označuje raztros vrednosti, znotraj 
katerih se nahaja prava vrednost merjenca. Negotovost meritve odraža pomankanje 
točnega znanja o vrednosti merjenca. 
Viri merilne negotovosti so zelo različni, kot na primer merjenje ne-reprezentativnega 
vzorca, pomanjkljivo poznavanje vplivov okolja na meritev ali nepopolna meritev 
okolijskih vplivov, subjektivnost pri odčitavanju analognih instrumentov, končna ločljivost 
merilnika, netočne vrednosti konstant in drugih parametrov dobljenih iz zunanjih virov, 
aproksimacije in domneve vključene v merilno metodo in proces merjenja ter variacije v 
ponovitvah meritve merjenca pri na videz enakih pogojih. Viri negotovosti torej izhajajo iz 
merilnega instrumenta, merjenca, procesa merjenja in okolja. V splošnem so negotovosti 
naključnega in sistematičnega izvora. Naključne zmanjšujemo s povečevanjem števila 
meritev, sistematične pa s posebnimi metodami [35, 36].  
Glede na metodo ocenjevanja negotovosti poznamo negotovost tipa A in negotovost tipa 
B. Namen delitve na tip A in B je ta, da se loči dve različni metodi za določanje 
negotovosti. Negotovost tipa A je dobljena iz gostote verjetnosti (statistična orodja) 
medtem, ko je negotovost tipa B dobljena iz domnevane gostote verjetnosti, glede na 
stopnjo zaupanja, da se bo dogodek zgodil. Standardno negotovost označujemo z u. [35]. 
 
Tip A 
V večini primerov je najboljša ocena vrednosti, ki naključno variirajo in za katere je bilo 
narejenih k neodvisnih meritev xi, pri enakih pogojih, povprečna vrednost. Povprečno 
vrednost se izračuna po enačbi [35]: 
?̅? =  
𝟏
𝒌
∑ 𝒙𝒊
𝒌
𝒊=𝟏  . (3.4) 
Posamezne meritve xi se razlikujejo v vrednosti (imajo nek raztros), zaradi naključnih 
variacij v vplivnih parametrih. Raztros vrednosti pove nekaj o negotovosti meritve in o 
splošni kvaliteti meritve. Raztros popišemo s standardno deviacijo, ki se izračuna po 
enačbi [35]: 
𝒔(𝒙𝒊) =  √
∑ (𝒙𝒋− ?̅?)𝟐
𝒌
𝒋=𝟏
𝒌−𝟏
 . (3.5) 
Najboljša ocena variance povprečja (merilna negotovost) se izračuna po enačbi [35]: 
𝒔𝟐(?̅?) =  
𝒔𝟐(𝒙𝒊)
𝒌
= 𝒖𝟐(?̅?) . (3.6) 
 
Tip B 
Za oceno vrednosti, ki ni bila dobljena iz ponovljivih poskusov, je negotovost ocenjena na 
podlagi prejšnjih meritev, izkušenj in splošnem znanju o obnašanju in lastnostih materialov 
in instrumentov, proizvajalčevih specifikacij, podatkov, ki so dobljeni iz kalibracij in 
drugih certifikatov ter negotovosti določenih referenčnih podatkov iz priročnikov. Ocena 
tipa B zahteva izkušnje in splošno znanje o procesu merjenja ter se jo da naučiti. Ocena 
tipa B je lahko tako zanesljiva kot ocena tipa A, še posebej, ko je ocena tipa A osnovana na 
relativno malem številu statistično neodvisnih poskusov. Proizvajalci merilnih 
instrumentov pogosto podajajo negotovost le kot ±a. V tem primeru, je za praktične 
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primere, verjetnost, da vrednost leži v območju med a+ in a-, enaka 1 in verjetnost, da leži 
izven, enaka 0. Predpostavimo lahko, da je enaka verjetnost, da leži prava vrednost kjerkoli 
na tem intervalu (pravokotna porazdelitev verjetnosti). Standardno negotovost lahko 
izračunamo po enačbi [35]: 
𝒖𝟐(𝒙𝒊) =  
(𝒂+−𝒂−)
𝟐
𝟏𝟐
 . (3.7) 
Če razliko med a+ in a- spremenimo v 2a, se enačba poenostavi v [35]: 
𝒖𝟐(𝒙𝒊) =  
𝒂𝟐
𝟑
 . (3.8) 
 
Kombinirana standardna negotovost 
Kombinirana merilna negotovost (uc) je skupna negotovost tipa A in B. Izračunamo jo 
lahko po spodnji enačbi, vendar le, če so posamezne negotovosti med seboj neodvisne in 
so v enakih enotah. Kombinirana merilna negotovost je definirana z enačbo: 
𝒖𝒄
𝟐(𝒚) =  ∑  𝒖𝟐(𝒙𝒊)
𝑲
𝒊=𝟏  , (3.9) 
kjer je u(xi), standardna negotovost, ocenjena ali za tip A ali za tip B [35].  
 
 
3.6. Program merilnika 
Premer AVC smo merili s Keyence laserskim merilnikom in nato podatke, preko povezave 
z Arduino Uno mikrokrmilnikom, zajeli in obdelali. Glede na delni cilj eksperimenta, je bil 
zasnovan program, ki je analiziral samo določen del merilnega procesa. 
 
 
3.6.1. Program 1 
Program 1 je bil namenjen spoznavanju lastnosti merilnega procesa in je le zajemal in 
izpisoval podatke. Pričetek izvajanja programa sproži pritisk na tipko, nato pa program 
zajema podatke 3 s, s frekvenco 100 Hz. Blokovna shema programa je prikazana na 
sliki 3.24. 
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Slika 3.24: Blokovna shema delovanja prvega programa. 
 
3.6.2. Program 2 
Program 2 je bil namenjen ugotavljanju optimalnega časa merjenja – najkrajšega časa, ko 
že dobimo zanesljiv rezultat. V začetku kode je matrika v kateri so zapisani časi merjenja, 
v nadaljevanju pa program meri čas meritve in premer ter računa standardno deviacijo in 
merilno negotovost. Zaradi hitrejšega delovanja je program napisan tako, da rezultate 
izpiše šele po končanju meritve. Časi merjenja so 1, 2, 4, 8, in 16 s. Pričetek programa se 
sproži s pritiskom na tipko. Blokovna shema je prikazana na sliki 3.25. 
 
 
 
Slika 3.25: Blokovna shema delovanja drugega programa. 
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3.6.3. Program 3 
Program 3 je bil izdelan na podlagi rezultatov programov 1 in 2 ter je namenjen hitremu 
izvajanju meritev. Program je nastavljen tako, da meri vsaj toliko časa kolikor je določen 
optimalni čas s programom 2 oz. toliko časa, da se merilna negotovost zmanjša pod 
zahtevano vrednost. Program je tudi časovno omejen – če v določenem času negotovost ne 
pade pod zahtevano vrednost, se meritev prekine in na zaslonu se izpiše opozorilo. 
Blokovna shema je prikazana na sliki 3.26. 
 
 
 
Slika 3.26: Blokovna shema delovanja tretjega programa. 
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3.6.4. Izračuni v programu Arduino 
Arduino deluje v zanki, zato so za izračun povprečne vrednosti (Xavg), standardne deviacije 
(s) in merilne negotovosti (u) potrebne drugačne enačbe [36], da sproti računamo 
povprečno vrednost, standardno deviacijo in merilno negotovost: 
?̅? =  ?̅?𝒊−𝟏 + 
?̅?𝒊−?̅?𝒊−𝟏
𝒊
 , (3.10) 
𝒔(𝒙𝒊) =  𝒔(𝒙𝒊−𝟏) + (𝒊 − 𝟏)
(𝒙𝒊−?̅? 𝒊)
𝟐
𝒊
 , (3.11) 
𝒖 =  
𝒔(𝒙𝒊)
√𝒊
 . (3.12) 
3.7. Potek meritev 
Postavitev merilnega sistema je prikazana na sliki 3.27. Keyence laserski merilnik je 
potrebno pred začetkom izvajanja meritev ogreti. Ogrevanje traja približno 30 min in je 
potrebno zaradi stabilizacije sistema. Med ogrevanjem laserskega merilnika se Arduino 
poveže z računalnikom preko USB kabla in na računalniku zažene program Arduino 
Software (IDE). V zavihku Tools → Port se izbere mesto, na katerega je Arduino 
priključen in odpre Serial Monitor – okno, ki omogoča spremljanje delovanja Arduino 
programa. Vsi Arduino programi so bili izdelani tako, da v začetku izpišejo besedo ″Start″, 
ki služi kot indikator, da program deluje. Sledi pritrditev ohišja na rezalno glavo. Na 
matico (slika 3.12) se z dvema vijakoma pritrdi zgornji del ohišja, nato se z vrtenjem 
matice pomikalnega sistema dviguje spodnji del ohišja, dokler ni laserski žarek direktno 
pod fokusirno šobo. To se naredi tako, da se med dvigovanjem spremlja izpis na krmilniku 
in ko vrednost na zadnji decimalki pade za približno 0,05 odstotne točke se dvigovanje 
ustavi. V naslednjem koraku se nastavi regulator tlaka tako, da dobimo skozi izpihovalni 
modul zračno zaveso, ki je sposobna odpihniti vodne kapljice, obenem pa tlak ni prevelik, 
saj v takem primeru zaščita pred pljuskanjem ne prepusti vsega zraka skozi reže. To 
pomeni, da začne zračni toka krožiti znotraj ohišja in ustvarja meglico, ki zmanjša 
prepustnost svetlobe in tako popači meritve. Na visokotlačni črpalki se nastavi tlak, nato se 
s programom Omax Make (funkcija Test) vklopi curek in s pritiskom na tipko, vklopi 
izvajanje Arduino programa. Arduino nato izvaja program in po končanju izpiše besedo 
″Ready″. Beseda služi kot indikator, da je program končal z merjenjem in je pripravljen na 
ponovno meritev, obenem pa tudi vizualno ločuje nize meritev. Po končanju izvajanja 
programa se curek izklopi in rezultati shranijo. 
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Slika 3.27: Postavitev merilnega sistema. 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati eksperimentalnega dela in diskusija, ki opisuje 
pomen rezultatov na lastnosti raziskav. Z meritvami smo preverili vpliv različnih 
parametrov na proces merjenja premera AVC in na podlagi rezultatov postopoma 
izboljševali merilnik in njegovo zanesljivost. Preverili smo vpliv materiala in kvalitete reza 
na širino reza, vpliv vodnega tlaka in abraziva na premera curka ter ponovljivost merjenja, 
vpliv čas merjenja na zanesljivost rezultata in vpliv višine merjenja premera curka na 
korelacijo med premerom curka in premerom šobe. Preverili smo tudi kakšne informacije 
lahko pridobimo iz merjenja divergence curka. 
 
 
4.1. Meritev premera fokusirnih šob 
Posnetki fokusirnih šob, ki smo jih uporabljali v eksperimentih so prikazani na sliki 4.1. 
Sliki 4.1 a) in c) sta posnetka novih fokusirnih šob, posnetki na sliki 4.1 b), d) in e) so 
obrabljene šobe. Na sliki vidimo, da je obraba fokusirne šobe lahko dokaj enakomerna 
(slika 4.1 b) in d)) ali pa neenakomerna (slika 4.1 e)). Pri enakomerni obrabi je, doseganje 
toleranc, možno ob pravilnem povečevanju odmika, pri neenakomerni obrabi pa ne. Razlog 
je v tem, da je pri enakomerno obrabljeni šobi rez v vseh smereh enako širok, pri 
neenakomerno obrabljeni pa je širina reza odvisna od smeri rezanja. Zaradi odvisnosti 
širine reza od smeri rezanja in nepoznavanja orientacije neenakomernosti obrabe, je 
doseganje toleranc s tako šobo nemogoče. Za zagotavljanje kakovosti je torej zelo 
pomembno, da se spremlja obrabo fokusirne šobe in v primeru pojava neenakomerne 
obrabe, šobo zamenja. 
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Slika 4.1: Slike fokusirnih šob: a) nova 0,76 mm, b) obrabljena 0,76 mm, c) nova 1,02 mm, 
d) obrabljena 1,02 mm in e) zelo obrabljena 1,02 mm. 
 
V preglednici 4.1 so prikazani izmerjeni polmeri fokusirnih šob in izračunani povprečni 
premeri vsake fokusirne šobe. Povprečne premere fokusirnih šob smo uporabili za 
določitev korelacije med premerom curka in premerom šobe. Če primerjamo obrabljeno in 
zelo obrabljeno šobo premera 1,02 mm lahko ugotovimo, da sta skoraj enaka po premeru, 
vendar popolnoma različni po izgledu. 
 
Preglednica 4.1: Izmerjeni polmeri fokusirnih šob. 
Nazivni premer 
[mm] 
Izmerjeni polmer 
[mm] 
Povprečni izmerjeni 
premer [mm] 
Merilna 
negotovost [mm] 
0,76 (nova) 0,419 0,415 0,414 0,416   0,832 0,001 
0,76 (stara) 0,441 0,451 0,456 0,453 0,458  0,904 0,003 
1,02 (nova) 0,548 0,549 0,546 0,546   1,095 0,001 
1,02 (stara) 0,649 0,648 0,656 0,653 0,646  1,301 0,002 
1,02 (zelo stara) 0,689 0,656 0,699 0,686 0,682 0,681 1,364 0,006 
 
 
4.2. Meritev širine reza 
Na sliki 4.2 so prikazane povprečne širine reza v primerjavi s premeri fokusirnih šob. 
Posamezni materiali so označeni z enako barvo, intenziteta barve pa odraža kvaliteto reza – 
temnejša barva predstavlja kvaliteto 5 in svetlejša barva kvaliteto 3. 
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Slika 4.2: Rezultati merjenja širine reza. 
 
Iz rezultatov vidimo, da je širina reza odvisna od kvalitete reza. To je pričakovano, saj pri 
nižji kakovosti režemo hitreje in AVC ne uspe odrezati enako količino materiala, kot pri 
manjši hitrosti (višji kvaliteti). Opaziti je tudi, da so si rezultati pri novih šobah zelo blizu 
in material nima velikega vpliva na širino reza, pri obrabljenih šobah (premera 1,3 mm in 
1,364 mm) pa ima material že večji vpliv na širino reza. Pri trdih materialih je za odvzem 
materiala potrebna večja energija zato reže curek le v območju jedra, pri mehkejših 
materialih pa je za odvzem materiala potrebna manjša energija, zato ima tudi območje 
kapljičnega toka že lahko dovolj energije. To se odraža v širših rezih mehkih materialov. Iz 
teh rezultatov lahko sklepamo, da je za nastavitev pravilnega odmika rezalne glave od 
konture reza potrebno, poleg premera curka, upoštevati tudi vrsto materiala. V industrijski 
aplikaciji bi to pomenilo, da bi merilnik v svojem programu imel knjižnico parametrov za 
vsak material, podobno kot jo ima stroj sedaj za obdelovalno število. 
Rezi z novimi, obrabljenimi in s prekomerno obrabljenimi se razlikujejo tudi po izgledu 
reza. Na sliki 4.3 so prikazani rezi z novo (a in b) in s prekomerno obrabljeno (c in d) 
fokusirno šobo premera 1,02 mm, pri različnih kvalitetah. Pri rezu z novo fokusirno šobo 
(sliki 4.3 a) in b)) je opaziti razliko med različnimi kvalitetami reza rezoma v koničnosti 
reza in v valovitosti reza. Razlika je še večja pri prekomerno obrabljeni šobi, kjer pri nižjih 
kvalitetah (slika 4.3 c)) dobimo zelo izrazito valovit rez, s katerim ni mogoče dosegati 
natančnih rezov. Domnevamo, da do tega pojava pride, ker je fokusirna šoba toliko večja, 
da se lahko v šobi, zaradi dinamike curka in zraka, curek premika. Pri boljši kvaliteti 
(slika 4.3 d)) se valovitost občutno zmanjša, vendar je rez še vedno zelo odvisen od vrste 
materiala. 
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Slika 4.3: Slike rezov bakrene pločevine pri šobi s premerom: a) 1,094 mm in kvaliteto 3, b) 1,094 
mm in kvaliteto 5, c) 1,364 mm in kvaliteto 3 ter d) 1,364 mm in kvaliteto 5. 
 
 
4.3. Kalibracija merilnika 
Pred pričetkom merjenja curka smo izvedli kalibracijo merilnika. Kalibracija je potekala z 
večkratno meritvijo kalibracijskih valjčkov različnih premerov. Izmerjene vrednosti smo 
vnesli v Excel in izvedli linearno aproksimacijo. Dobljeno enačbo premice smo v 
nadaljevanju uporabili za korekcijo meritev. Karakteristična premica merilnika je 
prikazana na sliki 4.4. 
 
 
 
Slika 4.4: Karakteristična premica merilnika. 
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4.4. Rezultati meritev premera curka 
Rezultati meritev premera curka so predstavljeni postopoma in opisujejo lastnosti 
merilnega procesa ter razlagajo odločitve za izbiro merilnih parametrov. Rezultati najprej 
opisujejo vpliv tehnoloških parametrov (tlak črpalke in dodajanje abraziva) na merilni 
proces, nato sledi opis dolžine časa merjenja, opis optimalne višine merjenja in divergence 
curka, sposobnost določanja širine reza in na koncu sledi še merilna negotovost. 
 
 
4.4.1. Meritve s programom 1 – spoznavanje procesa 
Meritve s programom 1 so potekale pri vodnih tlakih 200 in 275 MPa, z abrazivom in brez 
abraziva. Sliki 4.5 in 4.6 prikazujeta meritve v realnem času. 
 
 
 
Slika 4.5: Rezultati merjenja curka nove 0,76 mm fokusirne šobe pri vodnem tlaku 200 MPa. 
 
Na sliki 4.5 vidimo razliko med meritvami z abrazivom in meritvami brez abraziva. 
Meritve so označene kot premer fokusirne šobe – vrsta curka – zaporedna številka meritve. 
0,832 VC 1 pomeni, da je bila meritev narejena z uporabo fokusirne šobe s premerom 
0,832 mm (slika 4.1 a)), brez abraziva (vodni curek) ter da je to prva ponovitev meritve. Iz 
slike vidimo, da meritve narejene brez abraziva bolje sovpadajo z izmerjenim premerom 
fokusirne šobe, manj nihajo in imajo dobro ponovljivost, vendar s časom rahlo naraščajo. 
Meritve z abrazivom prikazujejo mnogo večji premer, večja nihanja in slabo ponovljivost. 
Domnevamo, da do razlike med premerom VC in AVC pride zaradi dodajanja abraziva v 
mešalni komori. V mešalni komori, skupaj z abrazivom, v curek vstopi tudi zrak, ki poveča 
volumen curka in bistveno poslabša njegovo integriteto. To povzroči hitrejši razpad in 
večjo razpršenost curka in tudi večje nihanje premera. Glavni razlog za slabo ponovljivost 
ne leži v hitrem razpadu curka, ampak v njegovem pršenju. Pri meritvah brez abraziva po 
stekelcih prši le voda, ki jo izpihovalni modul uspešno odpihne in posuši stekelca, pri 
meritvah z abrazivom pa pršenje, poleg vode, vsebuje tudi drobne delce abraziva. Ko 
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kapljica z delci abraziva pristane na stekelcu, se voda odpihne, najmanjši delci abraziva 
(fini prah) pa ostanejo na stekelcih. Dlje časa kot traja meritev, več prahu se naloži na 
stekelca, kar poslabša prepustnost svetlobe in izmerjene vrednosti postanejo večje kot bi 
sicer bile. Med nalaganjem prahu prihaja tudi do izpiranja prahu, vendar to le dodatno 
poslabša ponovljivost in nihanja meritev. Zaradi resnih težav z vzdrževanjem čistoče 
tekom meritev z abrazivom in rezultati, ki ne sovpadajo z izmerjenimi z mikroskopom, 
smo se odločili meriti le brez abraziva. 
Slika 4.6 prikazuje enake meritve kot slika 4.5, vendar pri višjem tlaku. Iz slike vidimo, da 
meritve manj naraščajo ali padajo in le nihajo okoli neke vrednosti. Na sliki se tudi lepo 
vidi nalaganje in izpiranje prahu – razlika med meritvama 0,832 AVC 2 in 0,832 AVC 3. 
 
 
 
Slika 4.6: Rezultati merjenja curka nove 0,76 mm fokusirne šobe pri vodnem tlaku 275 MPa. 
 
Slika 4.7 prikazuje izmerjene povprečne vrednosti posameznih meritev premera curka pri 
določenem tlaku (modri krogci) in izmerjene premere fokusirnih šob (rdeči kvadratki). 
 
 
 
Slika 4.7:Rezultati merjenja premera curka pri vodnem tlaku: a) 200 MPa in b) 275 MPa. 
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Pri primerjavi grafov a) in b) na sliki 4.7 vidimo, da so rezultati pri višjih vodnih tlakih, 
bližje izmerjenim premerom fokusirnih šob, kot rezultati pri nižjih vodnih tlakih. Opaziti je 
tudi, da imajo nove šobe manjši raztros meritev kot obrabljene. Razlog za boljšo korelacijo 
pri višjih tlakih leži v daljši dolžini na kateri curek razpade. VC tako kasneje pride v stik s 
steno fokusirne šobe, zaradi česar počasneje razpade po izstopu iz fokusirne šobe.  
 
 
4.4.2. Meritve s programom 2 – določitev časa merjenja 
Program 2 je bil namenjen analizi vpliva časa meritve na standardno deviacijo meritev in 
merilno negotovost. Eksperimenti so bili izvedeni na podlagi rezultatov in ugotovitev 
meritev narejenih s programom 1, torej uporaba visokega vodnega tlaka brez abraziva. 
Meritev je bila na vsaki šobi ponovljena petkrat. Rezultati so prikazani le za meritev s 
fokusirno šobo premera 1,094 mm (sliki 4.8 in 4.9), saj vsi rezultati izkazujejo enak trend 
le, da so drugačne velikosti, zaradi drugačnih premerov šob. 
 
 
 
Slika 4.8: Vpliv časa merjenja na standardno deviacijo. 
 
Na sliki 4.8 vidimo spreminjanje standardne deviacije v odvisnosti časa meritve. Vidimo, 
da čas merjenja nima vpliva na velikost standardne deviacije. Velikosti standardnih 
deviacij vseh fokusirnih šob so v razponu med 0,06 mm in 0,15 mm ter niso odvisne od 
velikosti obrabe šobe, zato je ta podatek, z vidika merilnih lastnosti, nepomemben. 
 
Na sliki 4.9 vidimo vpliv časa merjenja na merilno negotovost. Merilna negotovost se, s 
podaljševanjem časa meritve, eksponentno zmanjšuje. Negotovost ima po 1 s že majhno 
vrednost, vendar relativno velik raztros. Po več kot 2 s se raztros bistveno zmanjša, po 4 s 
pa se praktično ne spreminja več. Po 4 s se tudi velikost negotovosti bistveno več ne 
spremeni, zato lahko rečemo, da so 4 s optimalni čas merjenja. 
Na podlagi rezultatov prikazanih v slikah 4.8 in 4.9 smo se zato odločili, izbrati najdaljši 
minimalni čas merjenja – 4 s. 
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Slika 4.9: Vpliv časa merjenja na merilno negotovost. 
 
 
4.4.3. Meritve s programom 3 – merjenje premera po višini 
S programom 3 smo merili premer curka na različnih oddaljenostih od konca fokusirne 
šobe in s tem opazovali hitrost razpadanja curka oz. divergenco. Z merjenjem premera 
curka po višini smo iskali optimalno mesto merjenja, torej kje je najboljša korelacija med 
premerom fokusirne šobe in premerom curka ter vpliv premera fokusirne šobe na 
divergenco curka. Divergenca curka nosi informacijo o stanju notranjosti fokusirne šobe, 
saj se pri obrabljanju slabša površina šobe, zaradi česar curek hitreje razpade. 
 
 
4.4.3.1. Optimalno mesto merjenja 
Rezultati meritev so prikazani v grafih na sliki 4.10. Rezultati meritev kažejo, da je pri 
manjših premerih fokusirnih šob (do 0,904 mm), curek na oddaljenosti 1 mm ožji, kot pri 
oddaljenosti 0 mm. Tega pojava ni opaziti pri šobah z večjim premerom. Opaziti je tudi, da 
ima vsaka šoba drugačno divergenco. 
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Slika 4.10: Merjenje premera curka po višini pri štirih fokusirnih šobah z različnimi premeri: 
a) 0,832 mm, b) 0,904 mm, c) 1,094 in d) 1,300 mm. 
 
Na podlagi teh rezultatov smo se odločili, da je potrebno ugotoviti, na kateri oddaljenosti 
od konca šobe dobimo najboljšo korelacijo med premerom curka in premerom šobe. Slika 
4.11 prikazuje meritve pri oddaljenosti 0 mm (modra) in meritve pri oddaljenosti 1 mm 
(rdeča).  
 
 
 
Slika 4.11: Vpliv oddaljenosti na korelacijo med premerom curka in premerom šobe. 
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Iz slike vidimo, da imajo rezultati boljšo korelacijo in manjši raztros pri oddaljenosti 
1 mm, kot pri oddaljenosti 0 mm. 
Rezultati meritve šobe z asimetrično obrabo (premera 1,364 mm) niso prikazani v zgornjih 
grafih, saj so izrazito drugačni od ostalih meritev in so zato prikazani ločeno na sliki 4.12. 
 
 
 
Slika 4.12: Meritev premera curka po višini s šobo premera 1,364 mm. 
 
Na sliki vidimo, da ima do oddaljenosti 2 mm curek razmeroma konstanten premer, nato 
pri 3 mm pride do zožitve in šele od tam naprej do širjenja pod nekim kotom. Opaziti je 
tudi, da je premer bistveno večji kot je premer fokusirne šobe in da je raztros meritev zelo 
velik. 
Razlika med fokusirno šobo premera 1,300 mm in šobo s premerom 1,364 mm je le 64 µm, 
zato bi pričakovali podobne rezultate, vendar se curka obnašata zelo različno. Šoba s 
premerom 1,3 mm ima okroglo luknjo, majhen raztros meritev in curek se širi enakomerno 
ob izstopu iz fokusirne šobe. Šoba s premerom 1,364 mm ima izrazito asimetrično luknjo, 
velik raztros meritev, večji premer curka kot je premer šobe in curek se ne širi enakomerno 
ob izstopu iz fokusirne šobe. Iz rezultatov lahko zato sklepamo, da ima okroglost luknje 
velik vpliv na obnašanje curka. 
 
 
4.4.3.2. Divergenca curka 
Divergenco curka določimo iz naklona premice linearne aproksimacije grafov na 
sliki 4.10, pri čemer ne upoštevamo meritev na oddaljenosti 0 mm. Meritve na oddaljenosti 
0 mm je potrebno izločiti zaradi pojava zožitve curka na oddaljenosti 1 mm, saj se šele od 
tam naprej curek širi enakomerno. Rezultati merjenja kota so prikazani na sliki 4.13, kjer je 
rezultat šobe premera 1,364 mm prikazan z drugo barvo (rdeča točka), saj se pri tej šobi 
curek začne enakomerno širiti šele na oddaljenosti 3 mm. Divergenco smo merili le do 
oddaljenosti 7 mm, kar je v območju linearnega širjenja curka [6]. 
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Slika 4.13: Divergenca curka v povezavi s: a) premerom fokusirne šobe in b) premerom curka. 
 
Iz grafov na sliki 4.13 vidimo, da se divergenca curka linearno povečuje z večanjem 
premera fokusirne šobe. Iz grafa vidimo tudi, da divergenca neenakomerno obrabljene 
šobe ne sledi večanju kota enakomerno obrabljenih šob, zato bi ta podatek lahko uporabili 
pri prepoznavanje neenakomerne obrabe in dovolj hitro zamenjali tako šobo. 
 
Asimetrična obraba fokusirne šobe ima zelo velik vpliv na natančnost reza, zato jo želimo 
čim prej zaznati in šobo zamenjati. Pri merjenju premera in divergence curka dobimo 
mnogo večje rezultate kot jih izkazuje trend enakomerne obrabe, kar je slabo z vidika 
nastavljanja pravilnega odmika rezalne glave, vendar zelo dobro za odkrivanje 
neenakomernosti obrabe. Z merjenjem premera in divergence curka tako učinkovito 
zaznavamo asimetrično obrabo in fokusirno šobo zamenjamo preden, zaradi nenatančnosti 
rezanja, nastane izmet. 
4.4.4. Korelacija med premerom curka in širino reza 
Korelacije med povprečno širino reza z AVC in povprečnim premerom VC na oddaljenosti 
2 mm od fokusirne šobe, so prikazani na sliki 4.14. Rezultati so prikazani za vsako vrsto 
materiala posebej, saj smo v poglavju 4.2 videli, da je širina reza odvisna od vrste 
materiala. 
Iz grafov vidimo, da je širina reza linearno odvisna od premera curka in da so nakloni 
premic (naraščanje širine reza) pri različnih materialih različni. To pomeni, da bi za 
pravilno določanje širine reza potrebovali program, ki bi v kombinaciji z obdelovalnim 
številom in kvaliteto reza izračunal pravilni odmik fokusirne šobe od konture reza. 
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Slika 4.14: Korelacija med premerom curka brez abraziva in širino reza z AVC. 
 
 
4.5. Merilna negotovost merjenja 
Negotovost merjenja premera curka smo določili s programom 2 (poglavje 4.4.2.) in znaša 
manj kot 0,002 mm. Negotovost določanja premera fokusirne šobe in negotovost določanja 
širine reza sta odvisni predvsem od nihanja meritev curka in sta obrazloženi v naslednjih 
podpoglavjih. Za določanje merilne negotovosti smo uporabili korelacijske premice med 
premerom curka in premerom fokusirne šobe oziroma širino reza. 
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4.5.1. Merilna negotovost premera fokusirne šobe 
Raztros meritev oz. njihovo odstopanje od premera fokusirne šobe, je prikazan na 
sliki 4.15. Pričakovali bi Gaussovo porazdelitev, saj gre za naključna nihanja curka, vendar 
smo dobili znatno asimetrično porazdelitev. Do tega je verjetno prišlo, zaradi premajhnega 
števila meritev. Število razredov je bila določeno kot kvadratni koren iz števila meritev. Pri 
predpostavki, da gre za Gaussovo porazdelitev, je merilna negotovost 0,007 mm. 
 
 
 
Slika 4.15: Odstopanja premera šobe, določenega iz merjenja curka, od prave vrednosti premera 
šobe. 
 
 
4.5.2. Merilna negotovost določanja širine reza 
Iz poglavja 4.4.4. vidimo, da širina reza različno narašča s premerom curka za različne 
materiale, zato bo tudi merilna negotovost za različne materiale različna. Bolj kot je strma 
korelacijska premica, večja bo napaka pri širini reza, saj enaka sprememba vhodnega 
parametra (premer curka) pomeni večjo spremembo izhodnega parametra (širina reza). 
Merilne negotovosti za posamezne materiale so prikazane v preglednici 4.2. Iz rezultatov 
vidimo, da je merilna negotovost večja pri mehkejših materialih. 
 
Preglednica 4.2: Merilna negotovost določanja širine reza. 
 Jeklo Baker Aluminij 
Standardna deviacija [mm] 0,033 0,033 0,042 
Merilna negotovost [mm] 0,007 0,008 0,009 
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Raztros odstopanj od prave širine reza je prikazan na sliki 4.16. Iz grafa vidimo, da je 
raztros meritev približno Gaussov. Z izvedbo večjega števila meritev bi zanesljiveje 
ugotovili za kakšno distribucijo gre in natančneje določili merilno negotovost. 
 
 
Slika 4.16: Odstopanja širine reza, določenega iz merjenja curka, od prave vrednosti širine reza. 
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5. Zaključki 
Magistrsko delo obravnava razvoj prototipa za merjenje premera VC z linijskim laserjem. 
Konstrukcijsko je bila raziskava usmerjena v izdelavo ohišja, ki ščiti občutljivo optiko 
laserskega merilnika. V ta namen je bila razvita zračna zavesa, ki s tokom zraka preprečuje 
pršenje VC po stekelcih merilnika in mehanska zaščita pred pljuskanjem, ko VC zadane v 
vodo v bazenu. Tehnološko je bila raziskava usmerjena v analizo geometrije curka in 
njegovo povezavo s premerom fokusirne šobe oz. njeno obrabo in povezavo s širino reza. 
Tehnološke parametre lahko na kratko povzamemo v sedmih točkah. 
1) Merjenje premera curka je boljše pri VC (brez dodajanja abraziva), saj abraziv 
povzroča velike težave s čistočo. Nalaganje nečistoč na stekelca optičnega merilnika 
onemogoča njegovo stabilno delovanje in izrazito popači rezultate, 
2) Meritve so boljše pri višjem tlaku črpalke, saj se z višanjem tlaka daljša dolžina 
razpada curka, 
3) Čas merjenja ne vpliva na standardno deviacijo meritve, ima pa velik vpliv na merilno 
negotovost, ta se s časom potenčno zmanjšuje. Določili smo optimalni čas merjenja in 
sicer tako, da je to tisti čas, pri katerem merilna negotovost pade pod 0,002 mm in 
znaša 4 s, 
4) Optimalna oddaljenost merjenja premera curka je 1 mm od konca fokusirne šobe, 
5) Divergenca curka enakomerno obrabljenih šob narašča linearno medtem, ko 
divergenca curka pri uporabi neenakomerno obrabljenih šob pa temu trendu ne sledi, 
kar omogoča zaznavo neenakomerne obrabe, 
6) Širina reza je linearno odvisna od premera curka in nastavljene kvalitete reza, pri 
čemer slabša kvaliteta reza zmanjša širino reza zgolj za konstantno vrednost. Ta 
podatek se lahko uporabi za še dodatno izboljšanje natančnosti reza, 
7) Z merilnikom smo uspeli določiti premer fokusirne šobe z merilno negotovostjo 
0,007 mm, ki korelira s širino reza z negotovostjo, ki je sicer odvisna od vrste 
materiala, vendar je okvirno reda velikosti 0,01 mm. Tako znamo določiti negotovost 
širine reza posredno, z natančnostjo, ki je 10-krat manjša od vrednosti, ki jo navaja 
OMAX [2]. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na podlagi rezultatov izdelati prototip druge faze, ki vsebuje samodejno pozicioniranje 
mesta merjenja ter samodejni začetek in izvedbo meritev. Tak prototip bi bil primeren za 
izvajanje testov v industrijskem okolju, kjer bi lahko ugotovili uporabnost takega 
merilnega instrumenta in odpravili morebitne napake. Na podlagi ugotovitev iz 
industrijskega okolja bi se nato naredilo končni izdelek, ki bi bil integriran v sam stroj in 
povezan s programsko opremo. Integracija v stroj bi pomenila samodejno kontrolo 
fokusirne šobe in nastavitev pravilnega odmika rezalne glave od konture reza ter tako 
povečala avtomatizacijo procesa in zanesljivost delovanja. 
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